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Resumen y Abstract IX
Resumen
Con el objetivo de determinar la incidencia de los cambios topográficos en la respuesta
sísmica de las laderas de la Comuna 14 en la Ciudad de Bucaramanga, se realizó una
caracterización geotécnica de los suelos residuales del neis de Bucaramanga para
conocer el comportamiento dinámico de estos materiales ante cargas cíclicas. Obtenidas
las curvas de la variación del amortiguamiento  y el módulo de corte G normalizado, con
la deformación por corte, , y de acuerdo con las fuentes sismogénicas de mayor amenaza
para Bucaramanga, se realizaron modelos de respuesta bidimensional de propagación de
ondas sísmicas implementando programas de elementos finitos (QUAD4M y PLAXIS). Por
último se determinaron perfiles de isoaceleraciones horizontales máximas, espectros de
respuesta, relaciones de amplificación, se comparan los resultados con valores típicos de
la literatura internacional y se propone una zonificación de respuesta y espectros de diseño
para el área de estudio.
Palabras clave: Respuesta dinámica, efecto topográfico, efectos de sitio, QUAD4M,
espectros de respuesta, relación espectral.
X Evaluación de efectos de amplificación topográfica debidos a eventos sísmicos en las laderas
de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga
Abstract
Aiming to determine the topographical changes's incidence on the slope seismic response
on Comuna 14 at Bucaramanga city, a geotechnical characterization of the residual soils
belonging to the Bucaramanga’s Neis geological unit was performed, in order to obtain their
dynamic behavior under cyclical loads. Damping ratio curves, normalized shear modulus
and shear strain were obtained and according to the major seismogenic hazard sources
for Bucaramanga, two-dimensional response models on the seismic wave propagation
were developed under the use of finite elements software (QUAD4M and PLAXIS). Finally,
maximums horizontal pseudo acceleration profiles, response spectra were constructed, as
well as amplification relations. The results are compared with typical international values,
and according to this, a response zonification and design spectrums are proposed for the
study area.
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1.Introducción
Como se ha observado en algunos sismos a nivel mundial, Chile (1985), Armenia -
Colombia (1999), Atenas – Grecia (1999), entre otros, las edificaciones localizadas cerca
a las coronas de los taludes en zonas sísmicamente activas, están propensas a presentar
daños más severos que las situadas en la base de las laderas. Este fenómeno es conocido
como efecto de amplificación topográfica y de acuerdo con Bard (1999) estos efectos están
relacionados principalmente con tres fenómenos físicos: (a) la sensitividad del movimiento
en superficie para ángulos de incidencia cercanos al crítico, (b) enfoque y desenfoque de
las ondas símicas a lo largo del relieve topográfico y (c) la difracción de ondas de cuerpo
y de superficie cuando estas se propagan hacia abajo y hacia afuera de la superficie
topográfica, que pueden generar patrones de interferencia entre las ondas directas y
difractadas.
La cuantificación de estos efectos es una tarea muy compleja que requiere modelos
geológico – geotécnicos muy robustos junto a estudios de fuentes de amenaza sísmica
muy detallados, sin embargo, las características geomorfológicas y socio-económicas de
la zona de estudio, reflejan la necesidad de poder determinar los posibles efectos adversos
que tendrían las ondas sísmicas sobre estos taludes.
En este documento se hace una revisión general de las diferentes metodologías utilizadas
para evaluar la respuesta símica del suelo y  efectos de sitio. En este proyecto se hace
énfasis particular en la evaluación de efectos de amplificación topográfica en las laderas
de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga, para lo cual se elaboraron modelos de
respuesta bidimensional de propagación de ondas sísmicas con el fin de determinar zonas
de amplificación o atenuación.
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1.1 Descripción del Problema
Dentro de la evaluación de amenaza sísmica realizada en el año 2001 mediante los
estudios de ZONIFICACIÓN SISMOGEOTÉCNICA INDICATIVA DEL ÁREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, por el Ingeominas, no se realizó un
modelamiento o interpretación de los efectos de amplificación topográficos asociados a
eventos sísmicos en las laderas de la ciudad, por lo tanto, no se tiene un panorama claro
acerca de la incidencia de los accidentes topográficos y la variación estratigráfica
bidimensional en la zonificación de amenaza sísmica.
La variación estratigráfica y las características topográficas del sector de la Comuna 14 en
la Ciudad de Bucaramanga,  ofrecen un escenario propicio para que se presenten efectos
de amplificación de las ondas sísmicas. A la fecha, no existen investigaciones que
establezcan el riesgo en el que se encuentra la población localizada en zonas de taludes,
debido a eventos sísmicos.
1.2 Justificación
Existe evidencia que cataloga a la ciudad de Bucaramanga como una de las más sismo
activas de todo el país; su alta tasa de producción de sismos en los últimos años la ubica
dentro de las de mayor peligro sísmico, sin embargo se considera que la ciudad no cuenta
con estudios suficientes sobre los efectos que causan estos sismos sobre la infraestructura
y la población más vulnerable de la ciudad.
Debido a las características geológicas, geomorfológicas, geotécnicas y socio-económicas
de las laderas que conforman la Comuna 14, sumadas a la alta probabilidad de ocurrencia
de sismos en la ciudad; se hace necesario determinar los posibles efectos adversos que
tendrían las ondas sísmicas sobre estos taludes.
Surgió la necesidad de estudiar la incidencia de los cambios topográficos en la respuesta
sísmica, teniendo en cuenta variaciones del perfil estratigráfico y las diferentes fuentes
sismogémicas de la región,  las cuales pueden ayudar al desarrollo de técnicas que
permitan incorporar el efecto topográfico en estudios predictivos de estabilidad de laderas




Determinar la incidencia de los cambios topográficos en la respuesta sísmica de las laderas
de la Comuna 14, conformadas por suelos residuales del Neis de Bucaramanga, evaluando
aceleraciones máximas, espectros de respuesta y relaciones entre altura del talud y
longitud de onda sísmica.
1.3.2 Objetivos Específicos
 Identificar acelerogramas de diseño que representen eventos provenientes de las
fuentes sismogénicas de mayor amenaza para Bucaramanga.
 Determinar propiedades dinámicas de los suelos residuales del Neis de Bucaramanga
(variación del amortiguamiento  y el módulo de corte G, con la deformación por corte,
).
 Elaborar modelos de respuesta bidimensional de propagación de ondas sísmicas,
mediante la implementación de programas de elementos finitos (QUAD4M y PLAXIS)
para un comportamiento de suelo  lineal-equivalente y comportamiento no lineal.
 Determinar las aceleraciones máximas en los perfiles seleccionados, espectros de
respuesta a nivel de superficie, periodos fundamentales de vibración del subsuelo, para
las diferentes fuentes sismogénicas y compararlos con los propuestos para
edificaciones similares de la zona de las normas NSR-98 y NSR-10.
 Determinar zonas de amplificación, deamplificación o atenuación y relaciones entre la
geometría del talud y longitud de onda sísmica, para las diferentes fuentes
sismogénicas.
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2.Metodología
De acuerdo con los objetivos planteados, para elaborar el trabajo final de maestría, se
desarrolló un proceso evaluativo – comparativo, en el cual se determinó la incidencia de
los cambios topográficos en la respuesta sísmica de las laderas de la Comuna 14. Para
alcanzar los objetivos planteados, se implementó la siguiente metodología:
2.1 Etapa 1: revisión de información
Esta primera etapa se obtuvo la información topográfica, geológica, geotécnica, ensayos
de campo y ensayos de laboratorio que se realizaron por de la CDMB (Corporación
Autónoma para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga) como parte de los estudios de
zonificación de amenaza por fenómenos de remoción en masa efectuados en el año 2010.
Otra fuente de información, consiste en los estudios de Zonificación sismogeotécnica
indicativa del Área Metropolitana de Bucaramanga, en donde se identificarán los
acelerogramas de diseño que representen eventos provenientes de las fuentes
sismogénicas de mayor amenaza para Bucaramanga.
En esta etapa también se realizó una búsqueda de información técnica relacionada con la
caracterización dinámica de materiales de suelo y roca, fundamentos teóricos sobre el
comportamiento dinámico del terreno, modelos constitutivos de análisis disponibles (lineal,
lineal equivalente, no lineal etc), respuesta sísmica del suelo, efectos de sitio, efectos
topográficos etc., en artículos, publicaciones, textos  o datos de investigaciones afines y
estados del arte.
2.2 Etapa 2: exploración de campo caracterización
geotécnica
Para complementar la información geotécnica existente, se efectuó una campaña de
exploración de campo, compuesta por apiques o excavaciones a cielo abierto, para realizar
toma de muestras inalteradas de los suelos residuales del Neis de Bucaramanga.
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Con las muestras recuperadas, se efectuó una primera fase de ensayos de laboratorio,
para obtener propiedades índice (humedad, clasificación USCS, peso volumétrico, etc.).
Una segunda fase de ensayos de laboratorio, consistió en realizar dos juegos de ensayos
dinámicos para establecer curvas de la variación del amortiguamiento  y el módulo de
corte G, con la deformación por corte, , mediante ensayos cíclicos como: triaxial cíclico
(2), columna resonante (2) y bender element (2).
Posterior a las fases de exploración de campo y ensayos de laboratorio, y junto con los
perfiles geológicos obtenidos en la revisión de información preliminar, se elaboró un
modelo geológico-geotécnico de dos perfiles topográficos que representan la mayor parte
de las variaciones topográficas del sector de la Comuna 14. Una vez se obtuvo la variación
estratigráfica de los diferentes estratos que conforman las laderas del sector, se elaboraron
los modelos geotécnicos de acuerdo con el tipo de análisis de respuesta dinámica
considerado.
2.3 Etapa 3: modelación y análisis de resultados
En esta etapa se elaboraron modelos de respuesta bidimensional de propagación de ondas
sísmicas, mediante la implementación de programas de elementos finitos (QUAD4M y
PLAXIS), estableciendo el tipo de malla y las condiciones de frontera de acuerdo con el
tipo de problema dinámico. Para la discretización de la malla se evaluó la exactitud
numérica de la transmisión de mediante el criterio de Kuhlemeyer-Lysmer (1973).
Una vez se elaborados los modelos, se determinaron las aceleraciones máximas en los
perfiles seleccionados, espectros de respuesta a nivel de superficie, periodos
fundamentales de vibración del subsuelo, para las diferentes fuentes sismogénicas (lejana,
intermedia y cercana) y se compararon con los propuestos para edificaciones similares de
la zona de las normas NSR-98 y NSR-10.
Como parte de esta última fase de trabajo, se integraron los resultados de los modelos
realizados para determinar zonas de amplificación, deamplificación o atenuación y
establecer algunas relaciones entre la geometría del talud y la longitud de onda sísmica,
estos resultados se compararon con las relaciones propuestas por algunos autores que
han investigado sobre el tema.
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3.Marco de Referencia
En el presente capitulo se presentan teorías de referencia (marco teórico) y conceptos
primordiales (marco conceptual) relacionados con la respuesta dinámica del subsuelo, al
igual que una síntesis de antecedentes del estado del arte y un marco geográfico de la
zona de estudio.
3.1 Marco teórico y Conceptual
A continuación se presentan algunos conceptos relacionados con la respuesta sísmica del
suelo debido a una excitación sísmica de Kramer (1996).
3.1.1 Modelos de respuesta sísmica del subsuelo
Los análisis de respuesta sísmica del subsuelo son implementados para predecir
movimientos de la superficie del terreno, obtener espectros de respuesta, evaluar
esfuerzos y deformaciones por efectos de licuación y determinar las fuerzas inducidas por
sismos que pueden conducir a desestabilizar estructuras de contención y taludes.
Para la predicción de la respuesta del suelo debido a excitación sísmica se han
desarrollado diferentes métodos de análisis de la respuesta incluyendo análisis 1D, 2D y
3D e implementado varias técnicas de modelación.
De acuerdo con Kramer (1996) los análisis de respuesta unidimensional (1D) están
basados en la premisa de que todas las fronteras de suelo son horizontales y la respuesta
del suelo es predominantemente causada por ondas de corte horizontales (SH) que se
propagan de forma vertical desde la roca subyacente. En estos análisis se asume que la
superficie de suelo y roca se extienden infinitamente en la dirección horizontal, como se
ilustra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1: Proceso de refracción que produce propagación de ondas verticales cerca
a la superficie, modelo unidimensional. (Kramer, 1996)
En los modelos de respuesta es necesario tener en cuenta la definición de los registros de
movimiento del terreno, de acuerdo con la Figura 3-2 el movimiento o registro en la
superficie del depósito de suelo es llamado movimiento en la superficie libre. El movimiento
o registro en la base del depósito de suelo (por encima del lecho rocoso) es llamado
movimiento  del lecho de roca. El movimiento o registro localizado sobre afloramientos de
roca en superficie es llamado movimiento en afloramiento de roca.
Figura 3-2: Nomenclatura usada en análisis de respuesta sísmica del subsuelo. Kramer
(1996)
Los análisis de respuesta unidimensional (1D) antes mencionados, comúnmente no son
aceptados para condiciones en las cuales se tienen taludes o irregularidades en la
superficie del terreno, presencia de estructuras pesadas o rígidas y estructuras embebidas
30 Evaluación de efectos de amplificación topográfica debidos a eventos sísmicos en las
laderas de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga
como muros o túneles, para lo cual se deben implementar modelos de respuesta
bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D).
De acuerdo con Rodríguez Granados, et al. (2013) Los modelos de respuesta
bidimensionales (2D), se  han desarrollado principalmente para condiciones de
deformación plana, en los cuales se presentan variaciones laterales en la geometría y
rigidez de los depósitos de suelos encontrados, que no pueden ser representados por
modelos 1D. Los métodos análisis de respuesta dinámica bidimensional se han
desarrollado tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo y las
técnicas más usadas corresponden con elementos finitos y diferencias finitas, los cuales
pueden usar modelos constitutivos lineales equivalentes y no lineales.
3.1.2 Efectos de sitio
Los efectos de sitio o las condiciones locales de sitio pueden influenciar profundamente las
características más importantes del movimiento fuerte del terreno, tales como amplitud,
contenido de frecuencia y duración.
De acuerdo con Ansal (2004), los efectos de sitio incluyen principalmente los efectos del
contraste de impedancia entre los depósitos superficiales de suelo que sobreyacen el lecho
rocoso o suelo firme considerado como roca, los cuales se pueden modelar de manera
adecuada mediante análisis unidimensionales 1D (elástico, lineal equivalente o no lineal).
También se incluyen efectos de cuenca profunda y efectos de borde de cuenca, producidos
a partir de fuertes discontinuidades geológicas laterales (fallas, anomalías geológicas, etc).
Estos efectos que están dominados por  la presencia de ondas de superficie y ondas de
cuerpo, solo pueden ser estudiados utilizando modelos 2D y 3D. Finalmente, los efectos
de sitio también incluyen variaciones en las características del movimiento del terreno
debido a cambios en la topografía superficial. A continuación se presenta una breve
descripción de los diferentes efectos de sitio.
 Efectos de sitio debido a la baja rigidez de las capas de suelo superficiales
Para ondas de corte horizontales polarizadas (SH), la impedancia puede definirse como el
producto de la densidad (), la velocidad de la onda de corte (Vs) y el coseno del ángulo
de incidencia. (Ver Ecuación 3.1)
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= × × , ≅ , = × (3.1)
El ángulo de incidencia, es usualmente bajo cerca de la superficie por lo que este coseno
se puede asumir como igual a la unidad. Por otra parte, considerando el hecho que cuando
una onda viaja a través de una zona en donde disminuye la impedancia, la resistencia al
movimiento disminuye y, para conservar la energía, la amplitud de las ondas sísmicas debe
incrementarse. Cuando hay cambios bruscos (disminución) en la impedancia, este
aumento de la amplitud de la onda sísmica hacia arriba puede generar efectos de
resonancia.
Con respecto al amortiguamiento o atenuación inelástica, la cual es considerablemente
mayor en suelos blandos que en roca duras y mitiga el incremento en la amplitud de
movimiento sísmico debido a la resonancia, el fenómeno fundamental responsable de la
amplificación del movimiento en suelos es el atrapamiento de ondas sísmicas debido a la
diferencia de impedancia entre los sedimentos y la roca subyacente. Este contraste de
impedancia C, está definido por la ecuación 3.2, donde una capa de suelo con velocidad
de onda de corte VS1 y densidad 1 sobreyace a una capa de suelo más rígido con velocidad
de onda de corte VS2 y densidad 2.= ×× (3.2)
Resonancia por lo tanto, es un fenómeno que depende de la frecuencia relacionada con la
geométrica y características mecánicas de la estructura de suelo (densidad, velocidades
de onda P y S, y amortiguamiento).
 Efectos de sitio en depósitos de suelo de capas horizontales
Como se mencionó anteriormente, el fenómeno que gobierna la amplificación del
movimiento en depósitos sedimentarios que sobreyacen formaciones de roca rígida, es el
atrapamiento de ondas sísmicas debido al contraste de impedancia entre los sedimentos
y la roca. Cuando la estratigrafía de medio es horizontal  (medio unidimensional 1D) el
fenómeno de atrapamiento afecta solo ondas de cuerpo que viajan de abajo hacia arriba
del medio estratificado, sin embargo, cuando la estratigrafía del medio es más compleja
(2D y 3D) el atrapamiento también afecta las ondas de superficie que se generan en la
interfaces suelo-roca que presentan diferentes inclinaciones.
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 Efectos de cuenca profunda y efectos de borde de cuenca
De acuerdo con Kramer (1996), la curvatura de la cuenca en donde los suelos más blandos
se han depositado, es en donde pueden ocurrir atrapamiento de ondas sísmicas y causar
que las ondas de cuerpo incidentes se propaguen a través del aluvión como ondas de
superficie. Estas ondas pueden producir mayores movimientos y duraciones que las
obtenidas por los análisis unidimensionales que solo consideran propagación de ondas S.
 Efectos de sitio debido a la superficie topográfica
De acuerdo con Ansal (2004), se ha registrado que después de los terremotos destructivos
de (Friuli, Italia 1976, Irpinia, Italia 1980, Chile 1985, Whittier Narrows 1987, Kozani, Grecia
1995, Aegion, Grecia, 1995 y Athens, Grecia 1999) los edificios situados en las cimas de
colinas sufren daños más intensos que los situados en la base (Brambati, et al., 1980),
(Siro, 1982), (Celebi, 1987) y (Kawase & Aki, 1990) .
Figura 3-3: Aceleraciones pico normalizadas, registradas en Mountain Ridge en
Matsuzaki, Japon. Jibson (1987).
Los modelos teóricos predicen una amplificación sistemática del movimiento sísmico en
topografías convexas mientras que los fenómenos de de-amplificación se observan sobre
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geometrías cóncavas, tales como valles. De acuerdo con Bard (1999) estos efectos están
relacionados principalmente con tres fenómenos físicos: (a) la sensitividad del movimiento
en superficie para ángulos de incidencia cercanos al crítico, especialmente para ondas de
corte verticales polarizadas (SV), (b) enfoque y desenfoque de las ondas símicas a lo largo
del relieve topográfico y (c) la difracción de ondas de cuerpo y de superficie cuando estas
se propagan hacia abajo y hacia afuera de la superficie topográfica, pueden generar
patrones de interferencia entre las ondas directas y difractadas. Diferentes investigadores
han contribuido a definir la importancia de varios parámetros, así:
Ashford & Sitar (1997) estudiaron la naturaleza de las ondas incidentes y reportaron que
la amplificación de ondas de corte verticales polarizadas (SV) incidentes, es mayor debido
a la reflexión, la difracción de ondas de corte horizontales polarizadas SH no genera otros
tipos de onda. Con respecto del ángulo de incidencia, los autores reportan que la mayor
aceleración pico en la cresta del talud se observó para el caso de propagación vertical de
ondas.
Boore, et al. (1981) y Ashford & Sitar (1997) estudiaron el efecto de la pendiente del talud y
observaron que la amplificación es mayor cuando la pendiente
se hace más pronunciada.
Sanchez-Sesma , et al. (1982), Trifunac (1973) y Wong & Trifunac (1974) estudiaron La
variación espacial del movimiento del suelo a lo largo de la corona de los taludes con
diferentes geometrías (forma triangular, semi-cilíndrica, semi-elíptica, etc) y resaltan la
importancia de la relación del ancho del valle con respecto de la longitud de onda incidente
SH y del ángulo de incidencia.
Ashford & Sitar (1997) y Ohtsuki & Harumi (1983) mencionan que el contenido frecuencial
del movimiento de entrada, es también un parámetro clave. Se observa que para
longitudes de onda largas, es decir para frecuencias bajas, los efectos topográficos son
insignificantes, mientras que los efectos son significativos para longitudes de onda
comparables a la geometría característica del relieve.
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Otros parámetros como, estratigrafía del suelo y propiedades dinámicas tienen también un
efecto importante en la determinación cualitativa y cuantitativa  de la modulación del
movimiento del suelo en las irregularidades topográficas.
En conclusión, los resultados instrumentales y teóricos se pueden resumir en:  (a) la
amplificación es generalmente más grande para los componentes horizontales que para
vertical, (b) cuanto mayor sea la pendiente, mayor será la amplificación sobre la cresta, (c)
cualitativamente los efectos máximos corresponden a las longitudes de onda comparables
a la dimensión horizontal característica del relieve y (d) El valor absoluto de la relación de
amplificación no puede ser estimada o calculada, entre otras razones, porque la
amplificación del movimiento en la cresta es generalmente combinado con una de-
amplificación en la base de la irregularidad topográfica y su respectivos valores absolutos
no se calculan fácilmente a-priori.
3.1.3 Metodologías para estimar efectos de sitio
De Acuerdo con Ansal (2004) existen diversos métodos para evaluar efectos de sitio, la
elección de cada método depende del nivel de complejidad del proyecto de ingeniería.
Estos métodos se clasifican en 5 categorías.
 Técnicas empírico-experimentales que utilizan registros del movimiento del suelo o
ruido ambiental para estimar las características del movimiento esperado, en el dominio
de la frecuencia.
 Métodos empíricos que evalúan parámetros del movimiento sísmico (aceleración,
velocidad y espectros de respuesta) basados en la clasificación del sitio, velocidad de
onda de corte Vs promedio, topografía, magnitud del sismo y relaciones de
amplificación; generalmente estos métodos son incorporados en las normas sismo
resistentes.
 Métodos semi-empiricos que calculan los registros de movimiento sísmico por
combinación del movimiento sísmico registrado de sismos pequeños, como elemento
que genera el movimiento (funciones de Green).
 Métodos teóricos, donde los efectos de sitio se calculan a través de métodos analíticos
y modelos numéricos de propagación de onda en 1D,  2D y 3D. La principal ventaja de
estos métodos, es la posibilidad de utilizar relaciones constitutivas complejas para
describir comportamiento del suelo bajo condiciones de carga dinámica y la posibilidad
de modelar con precisión la estratigrafía y condiciones topográficas del sitio.
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 Métodos híbridos que calculan registros del movimiento sísmico, en función de
modelos teóricos de falla sísmica y modelos numéricos de propagación de onda.
A continuación se describen los primeros 4 métodos.
 Técnicas empírico-experimentales
La mayoría de estas técnicas analizan los efectos de sitio en el dominio de la frecuencia
porque es la manera más fácil de manejar los registros de sismos. En este grupo de
técnicas se encuentran las siguientes:
 Relación espectral estándar (SSR)
Se considera la técnica más usada para determinar efectos de sitio, implementada por
primera vez por Borcherdt (1970). Se define como la relación de los espectros de amplitud
de Fourier de un registro en suelo y un registro en roca de un sitio cercano para el mismo
sismo e igual componente de movimiento, ver Figura 3-4. Al considerar que los lugares
son cercanos, los efectos de la fuente y del camino seguido por las ondas se suponen
idénticos, por lo que la relación de los espectros de amplitud de Fourier expresan sólo el
efecto de las condiciones locales del suelo en el sitio específico.
Figura 3-4: Descripción general del método relación espectral estándar SSR, tomado
de Ansal (2004).
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 Relación espectral Horizontal/Vertical(HVSR)
Esta técnica consiste en calcular la relación espectral de la componente horizontal con
respecto de la vertical del movimiento del terreno y estimar espectros de amplitud de
Fourier para diferentes frecuencias. Se asume que la componente vertical del movimiento
del suelo, en los casos en que la estratigrafía del suelo es plana y horizontal, es libre de
cualquier tipo de influencia relacionada con las condiciones del suelo en el sitio de toma
del registro, ver Figura 3-5
Figura 3-5: Descripción general del método relación espectral Horizontal/Vertical
HVSR, tomado de Ansal (2004).
 Métodos Empíricos
Los métodos empíricos son utilizados comúnmente para análisis preliminares o en las
disposiciones de los códigos símicos con factores de amplificación determinados en
función de la clasificación del suelo y la intensidad del sismo. Se proponen relaciones
sencillas que proporcionan factores de amplificación para aceleración y/o velocidad,
mediante el uso del valor medio de la velocidad de onda de corte Vs del perfil de suelo;
Ansal (2004) recomienda que estas relaciones sean utilizadas solo para estudios
preliminares y con extrema precaución, adicionalmente, el uso de VS-30 como base para
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caracterización de suelo y de sitio, es engañosa en muchos casos y se debe utilizar solo
cuando las condiciones reales del sitio muestren que el lecho de roca se encuentre
relativamente poco profundo y en condiciones de suelo firme y estratigrafía plana.
 Métodos Semi-Empíricos
Este método calcula registros históricos de movimientos símicos causados por grandes y
por pequeños eventos sísmicos. La función de Green está basada sobre la idea que el
movimiento total de un sitio en particular es igual a la suma de los movimientos producidos
por una serie de rupturas independientes de muchas piezas pequeñas de una falla, ver
Figura 3-6.
El método requiere la estimación de ciertos parámetros tales como la geometría de la
fuente, las funciones de deslizamiento que describen el vector de desplazamiento con
respecto del tiempo para cada fuente, la distribución de velocidades de los materiales entre
la fuente y el sitio y la función de Green que describe el movimiento en el sitio debido al
deslizamiento instantáneo de cada fuente primaria.
Figura 3-6: Procedimiento para generar movimiento sísmico fuerte mediante la función
empírica de Green, tomado de Ansal (2004).
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 Métodos teóricos (numéricos y analíticos)
Cuando la estructura geológica de un área y las características geotécnicas de un sitio son
conocidas, los efectos de sitio pueden ser estimados mediante análisis teóricos. A
continuación se describen algunos de estos métodos:
 Modelos analíticos simples
Este enfoque no requiere de cálculos numéricos, este tiene como objetivo estimar el
periodo fundamental del suelo TS y el factor de amplificación correspondiente A0. Una
estimación simple de estos dos parámetros es posible solo para sitios que pueden
aproximarse a una capa de suelo sobre la roca subyacente. El modelo requiere solo la
densidad () del suelo, la velocidad de la onda de corte (Vs) del suelo y de la roca y el
amortiguamiento del suelo ().
 Respuesta unidimensional de columnas de suelo
El método más usado está basado en la teoría de reflexión múltiple de ondas S en
depósitos horizontales. De acuerdo con esta teoría “columnas de suelo” son excitadas por
ondas S que inciden de manera vertical desde una superficie rocosa, este movimiento se
considera representativo de lo que se espera ocurra en el sitio para escenario sísmico
especifico. Los parámetros requeridos para análisis son la densidad () del suelo, la
velocidad de la onda de corte (Vs) del suelo, el amortiguamiento del suelo () y el espesor
de cada capa. Estos análisis pueden realizarse considerando ya sea lineal o no-lineal
comportamiento de suelo.
 Métodos y Modelos avanzados 2D y 3D
Todos los métodos numéricos y analíticos tienen la misma base teórica (ecuaciones de
movimiento de onda) de los cuales Ansal (2004) presenta una clasificación en cuatro
grupos así: (a) métodos numéricos para el uso limitado de geometrías simples, (b) métodos
de rayos que son difíciles de usar cuando las longitudes de onda son comparables al
tamaño de las heterogeneidades, (c) técnicas basadas en fronteras, son las más eficientes
cuando el sitio en estudio se compone de un número limitado de unidades geológicas
homogéneas y (d) diferencias y elementos finitos que permiten representar complejas
estructura de suelo y diferentes modelos constitutivos para comportamiento de materiales
de suelo.
39
3.1.4 Modelos de comportamiento del suelo
Los métodos de respuesta unidimensionales (1D) descritos en secciones anteriores son
usados generalmente para fronteras de suelo horizontales, sin embargo para muchos
problemas de ingeniería los suposiciones realizadas en los modelos de propagación de
ondas unidimensionales no son aceptables.
Para problemas en donde se analicen laderas, taludes y superficies con irregularidades se
requieren implementar modelos bidimensionales (2D), los cuales resuelven la ecuación
general de movimiento en el dominio de las frecuencias o en el dominio del tiempo. Dentro
de los métodos más usados se encuentran soluciones mediante elementos finitos.
A continuación se presentan algunos conceptos relacionados con los modelos de
comportamiento de suelo, que se implementan en las soluciones de la ecuación general
de movimiento mediante análisis de elementos finitos.
 Ecuación general de movimiento
De acuerdo con PLAXIS (2010) la ecuación general de movimiento está definida por la
Ecuación 3.3.+ + = (3.3)
Donde M es la matriz de masa, es el vector de desplazamiento, C es la matriz de
amortiguamiento, K es la matriz de rigidez y F es el vector de carga. El desplazamiento, ,
la velocidad, y la aceleración, , pueden variar en el tiempo. Los dos últimos términos
de la ecuación (K = F) corresponden con un cálculo de la deformación estática.
La matriz K contiene las propiedades de rigidez de la relación esfuerzo-deformación en el
suelo.
La matriz C representa el amortiguamiento de los materiales, el cual es causado por la
fricción o por deformaciones irreversibles (plasticidad o viscosidad). Cuanto mayor es la
viscosidad o mayor la ocurrencia de la plasticidad, la energía de vibración se disipa más y
los materiales se mueven menos después de aplicar una carga particular.
Para solucionar la ecuación de movimiento, existen dos aproximaciones comunes: (a) en
el  dominio de las frecuencias y (b) en el dominio del tiempo.
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 Solución en el dominio del tiempo
Soluciona las ecuaciones en cada uno, de una serie de pasos del tiempo, para
comportamiento de suelo Lineal o no lineal. Estas soluciones pueden determinar
deformaciones permanentes, considerar la generación de la presión de poros y expresar
el comportamiento del suelo en términos de esfuerzos.
 Solución en el dominio de las frecuencias
Soluciona las ecuaciones en cada una, de una serie de frecuencias para comportamiento
de suelo lineal solamente. En estas soluciones se implementan curvas de reducción del
módulo y del amortiguamiento y pueden no considerar contribución de frecuencias muy
altas.
 Modelo lineal equivalente
Este modelo de comportamiento de suelo ante cargas cíclicas, se desarrolló para
aproximar el comportamiento esfuerzo-deformación no lineal del suelo. El módulo de corte
G (lineal equivalente) es generalmente tomado como un módulo de corte secante  y la
relación de amortiguamiento  (lineal equivalente) como la relación de amortiguamiento
que produce la misma perdida de energía en un solo ciclo como el bucle de histéresis real.
Ya que el nivel de deformación calculado depende de los valores de las propiedades
lineales equivalentes, se requiere un proceso iterativo para asegurar que las propiedades
usadas en el análisis son compatibles con el nivel de deformación calculado en todas las
capas. Este proceso iterativo referido a la Figura 3-7 se describe a continuación:
Figura 3-7: Proceso de iteración para el valor del módulo de corte y la razón de
amortiguamiento en el análisis lineal equivalente Kramer (1996).
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(a) Inicialmente se estiman valores de G y  para cada capa de suelo. Los valores iniciales
estimados usualmente corresponden al mismo nivel de deformación; usualmente se inicia
con valores para bajas deformaciones. (b) Los valores de G y  estimados, son usados
para calcular la respuesta del suelo, incluyendo registros de tiempo de la deformación por
cortante de cada capa. (c) La deformación por cortante efectiva de cada capa es
determinada para el máximo valor de deformación cortante  del registro de tiempo así:
( ) = ( ) (3.4)
Donde el superíndice se refiere al número de iteración y  R es la relación entre la
deformación por cortante efectiva y la deformación por cortante máxima. Rdepende de la
magnitud del sismo de acuerdo con Idriss & Sun (1992) este puede estimarse así:
= (3.5)
(d) Para esta deformación por cortante efectiva, nuevos valores lineales equivalentes de
G(i+1) y  (i+1) se eligen para la siguiente iteración y (e) finalmente se repiten los pasos (b)
hasta (d) hasta que las diferencias entre el módulo de corte calculado y los valores de la
relación de amortiguamiento, en dos iteraciones sucesivas estén por debajo de un valor
predeterminado en todas las capas. Aunque la convergencia no está absolutamente
garantizada, diferencias de menos de 5 a 10% se logran por lo general de tres a cinco
iteraciones.
 Aproximación no lineal
De acuerdo con Kramer (1996) los análisis de respuesta dinámica bidimensionales se
llevan a cabo escribiendo la ecuación general de movimiento, para una idealización de
elementos finitos de forma incremental e integrando está en el dominio del tiempo. Estos
análisis se dividen en dos grupos de acuerdo con la manera en que se representa el
comportamiento del suelo. El primero utiliza modelos cíclicos no lineales de esfuerzo
deformación y el segundo grupo usa modelos constitutivos avanzados.
Las aproximaciones no lineales, solucionan la ecuación de onda incrementalmente, el
amortiguamiento del material es tomado por la respuesta histérica y la aproximación
requiere un buen modelo para la descripción del comportamiento esfuerzo-deformación
del suelo.
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 Amortiguamiento de Rayleigh
El amortiguamiento en los análisis dinámicos es causado por las propiedades viscosas del
suelo, la fricción y el desarrollo de deformaciones irreversibles. El amortiguamiento de
Rayleigh considera el efecto de la no linealidad del suelo y es una característica numérica
en la cual, la matriz de amortiguamiento C, está compuesta por la adición de una porción
de la matriz de masa M de la y una porción de la matriz de rigidez K, así:
= + (3.6)
La influencia de la masa en el amortiguamiento del sistema, está determinada por el
parámetro , cuando este es el mayor, las frecuencias más bajas son amortiguadas. El
parámetro es el que determina la influencia de la rigidez en el amortiguamiento del
sistema, si este es el mayor, las frecuencias más altas son amortiguadas.
Teniendo en cuenta el amortiguamiento de Rayleigh, puede establecerse una relación
entre el amortiguamiento D y los parámetros de amortiguamiento y := + (3. 7)
3.1.5 Propiedades dinámicas de los materiales
La susceptibilidad de un depósito de suelo para amplificar un movimiento depende de sus
propiedades dinámicas, siendo el módulo de rigidez al corte (G) y el amortiguamiento ()
los principales parámetros para modelar la respuesta sísmica.
El módulo de corte G es un parámetro que representa la rigidez cortante del suelo
(propiedad) o la relación esfuerzo-deformación durante un proceso de carga y varía con la
deformación angular a lo largo de los ciclos de carga-descarga o de histéresis. Se puede
calcular como la pendiente tangente Gtan (variable para cada deformación cortante) o la
pendiente secante Gsec (valor promedio aproximado) al lazo o bucle de histéresis en una
curva de esfuerzo cortante contra deformación cortante, describiendo Gsec, o simplemente
G, la inclinación general del bucle. El emplazamiento de puntos correspondientes a los
extremos de los bucles de histéresis para varias amplitudes de deformación cíclica se
denomina una "curva esqueleto", la cual describe la variación típica de G con la
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deformación cortante ; la pendiente de la curva en el origen (amplitud de deformación
cíclica cero) representa el máximo valor del módulo de corte (Gmax).
El amortiguamiento  (porcentaje respecto al crítico), es una medida de la disipación de la
energía del suelo en un proceso de carga y depende de la deformación angular a lo largo
del ciclo de histéresis. Se puede calcular como la relación entre la energía disipada y la
energía almacenada en un bucle de histéresis. La energía es disipada en los suelos y otros
medios por varios mecanismos, incluyendo la fricción, generación de calor, la cedencia,
etc.
3.2 Síntesis de antecedentes
Este capítulo presenta un resumen de las principales investigaciones de referencia que se
tomaron en cuenta en el desarrollo del proyecto.
 Geli, L., P.-Y. Bard, and B. Jullen (1988). The effect of topography on earthquake
ground motion: a review and new results, Bull. Seismol. Soc. Am. 78, 42–63.
En este artículo Geli, et al. (1988), hacen una revisión sobre los primeros estudios
numéricos de efectos topográficos en respuesta sísmica de taludes, en los cuales la
mayoría de los análisis se refieren al caso de una cresta bidimensional y homogénea, en
los que la máxima amplificación de la aceleración en la cresta es del orden de 2 veces la
aceleración máxima obtenida sobre una superficie horizontal, debido a dos efectos: (a) en
la parte superior de la colina, se presenta una amplificación para para longitudes de onda
similares al ancho de la colina y (b) en la base de la colina una alternancia de amplificación
y de-amplificación; para bajas frecuencias una de-amplificación (es decir para longitudes
de onda mayores que el ancho de la colina), esta alteración está estrechamente
relacionada con la interacción de ondas primarias con las ondas difractadas hacia afuera
de la superficie del talud.
Adicionalmente se realizaron modelaciones en los que se consideran modelos topográficos
2D más complejos para intentar explicar las discrepancias entre los resultados
cuantitativos teóricos y observados. En estos modelos se contemplan irregularidades
topográficas cercanas al accidente en estudio y/o estratificaciones irregulares
subsuperficiales, bajo la incidencia de ondas SH. El estudio determinó que la complejidad
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topográfica (presencia de crestas y colinas vecinas) puede ser la responsable de las
grandes amplificaciones, mientras que las estratificaciones de suelo muy complejas no son
tan importantes en estos efectos, a menos que existan capas o estratos con bajos valores
de velocidad en la parte superior de las cimas o laderas, caso que no sería realista.
 Ashford, S., Sitar, N., Lysmer, J., & Deng, N. (1997). Topographic effects on the
seismic response of steep slopes. Bulletin of the Seismological Society of
America June, 701-709.
En este artículo, los autores realizan un estudio paramétrico en el dominio de las
frecuencias para evaluar la importancia de los efectos topográficos en la respuesta sísmica
de taludes. Con respecto a los efectos de ondas SH en taludes verticales y considerando
solo la amplificación en la cresta, un primer pico de amplificación del 30% ocurre
aproximadamente a H/=0.2(H= altura del talud y =longitud de onda del sismo) y en
segundo pico del 15% se presenta a H/=0.7. Los picos corresponden, algunas veces, a
la frecuencia natural del depósito de suelo atrás de la cresta, generalmente para el primer
y segundo modo de vibración para valores de H/=0.25 y H/=0.75 respectivamente. Lo
anterior implica que la relación entre la altura del talud y la velocidad de onda de corte del
depósito de suelo es muy importante en la cuantificación de los efectos topográficos.
Figura 3-8: Factores de amplificación por Función de transferencia, para ondas incidentes
SH y varias distancias atrás de la cresta Ashford, et al. (1997).
El efecto del ángulo del talud en los efectos topográficos, muestran que en general, la
magnitud de la amplificación decrece con la disminución del ángulo de inclinación del talud.
De acuerdo con los resultados del estudio paramétrico los autores destacan dos puntos
importantes, en primer lugar, la frecuencia natural del sitio tiene un mayor efecto en la
45
amplificación superficial comparado con los efectos de amplificación por contraste de
impedancia. En segundo lugar, mencionan que la amplificación topográfica puede ser
sumada a la amplificación causada por la frecuencia natural.
 Bouckovalas, G. D., & Papadimitriou, A. G. (2005). Numerical evaluation of slope
topography effects on seismic ground motion. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering 25, 547-558.
Al igual que Ashford, et al. (1997), en este documento los autores realizan un análisis
paramétrico para evaluar efectos topográficos en la respuesta sísmica de taludes, pero
esta vez, bajo propagación vertical de ondas SV. En los análisis se destaca que los efectos
de amplificación pueden ser muchas veces sobreestimados, debido a que cuando se
evalúa el factor de amplificación, usualmente se calcula como la relación entre la
aceleración pico en la cresta sobre la aceleración en el pie del talud. Esto podía explicar
porque algunas veces las mediciones de campo suelen ser superiores a las analíticas.
Figura 3-9: Resultados típicos para amplificación topográfica Bouckovalas & Papadimitriou
(2005).
En el artículo, a diferencia de los demás, se hace especial referencia acerca de las
distancias horizontales a las cuales los efectos topográficos se vuelven insignificantes,
para lo cual se deben tener en cuenta que las condiciones de campo libre  se obtienen
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cuando el factor de amplificación topográfica es menor a 1.1. Los resultados de los
modelos muestran que adicional a los efectos de amplificar y de-amplificar la
aceleración delante y atrás de la cresta del talud, también se produce una aceleración
vertical parasita, que se superpone a las ondas incidentes SV, debido a que las dos
llegan con un desfase de tiempo y diferencia de fase en los diferentes puntos de la
superficie.
Por otra parte los efectos topográficos se vuelven importantes para valores de H/>0.16
e inclinaciones del talud superiores a 17 grados, para los cuales los valores de
amplificación de la aceleración horizontal varían de 1.2 a 1.5, mientras que las
condiciones de campo libre detrás de la cresta del talud se presentan para distancias
entre 2 a 8 veces la altura del talud.
Por último, se hace una comparación de los resultados obtenidos de los modelos
paramétricos y se establece que los pocos códigos sísmicos (EC-8 y PS-92) que tienen
en cuenta los efectos topográficos en la respuesta sísmica, son razonables con
respecto al incremento máximo de las aceleraciones horizontales pico, sin embargo,
se olvidan de la generación de la aceleración vertical parasita y subestiman las
distancias horizontales a las cuales los efectos topográficos se vuelven insignificantes.
 Gazetas, G., & Assimaki, D. (2004). Soil and topographic amplification on canyon
banks and the 1999 Athens earthquake. Journal of Earthquake Engineering, 8:1,
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En este artículo los autores presentan inicialmente una revisión detallada de literatura en
donde se hayan mencionado y encontrado evidencias de efectos topográficos sobre la
respuesta sísmica, adicionalmente, realizan un estudio paramétrico en el dominio del
tiempo para evaluar la importancia de los efectos topográficos.
Efecto de la naturaleza de las ondas incidentes: Sobre este aspecto, los autores hacen
referencia de la publicación de Ashford & Sitar (1997) para establecer que las ondas de
corte vertical polarizadas (SV) y ondas compresionales (P) inducen mayores
amplificaciones respecto de ondas de corte horizontal polarizadas (SH), ya que la reflexión
y difracción de estas últimas no generan otros tipos de ondas. La difracción de ondas
incidentes (SV) en el borde y en la superficie del talud produce ondas tipo  rayleigh. De
acuerdo con Ohtsuki & Harumi (1983) las ondas rayleigh producidas en el pie del talud
que se propagan hacia arriba a lo largo del talud y sobre la superficie horizontal del
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acantilado, son precedidas por ondas rayleigh que resultan de la incidencia de ondas SV
en la cresta del talud. Por otra parte, Boore, et al. (1981) lograron predecir ondas dispersas
rayleigh con amplitudes aproximadamente del 40% de las amplitudes correspondientes a
ondas incidentes (P o SV) en superficie de campo libre, para longitudes de onda algo
mayores que la altura del talud. De lo anterior, los autores concluyen que la zona localizada
detrás de la cresta del talud, es una franja donde altas amplificaciones de movimiento
sísmico incidente ocurren debido a la combinación de ondas primarias SV y ondas rayleigh
difractadas.
Efecto de la dirección de las ondas incidentes: Los autores hacen referencia de la
publicación de Ashford & Sitar (1997), en donde se estudió el efecto del ángulo de
incidencia para un talud vertical. En este trabajo se obtuvo que para ángulos de incidencia
de propagación de ondas S, que coinciden con el ángulo crítico, surge una onda P que se
propaga a lo largo del talud. Adicionalmente, se concluyó que una gran variación espacial
del movimiento superficial surge para ángulos de incidencia distintos de cero,
adicionalmente, la magnitud absoluta de la aceleración en la cresta (tanto horizontal como
vertical) es generalmente mayor para el caso de ondas que se propagan en sentido
vertical.
Efecto de la inclinación del talud: De acuerdo con Ashford & Sitar (1997) al tener una
pendiente del talud menos pronunciada, la magnitud de la amplificación en el primer pico
disminuye, sin embargo, para frecuencias más altas este efecto se invierte. Boore, et al.,
1981 reportan que para ángulos de taludes verticales e inclinados, se observa que la
dispersión de las ondas S genera ondas rayleigh con un ancho de banda más amplio que
las ondas rayleigh generadas a partir de la dispersión de ondas P.
Con respecto a los resultados del estudio paramétrico, encontraron que los medios
estratificados desempeñan un papel importante en los modelos bidimensionales de
amplificación topográfica cerca de la cresta, debido a la presencia de ondas trasmitidas y
reflejadas en el contacto de las capas de suelo, sumado al campo de ondas difractado en
la irregularidad topográfica.
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3.3 Marco geográfico
La zona de estudio se encuentra localizada en el sector nor-oriental de la ciudad de
Bucaramanga, departamento de Santander, sobre la vía que conduce hacia la ciudad de
Cúcuta, departamento de Norte de Santander Figura 3-10.
Figura 3-10: Localización general de la zona de estudio – Comuna 14 Bucaramanga.
La Comuna 14 comprende sectores urbanizados en condiciones de ladera y sectores de
características rurales, ubicados sobre el pie del macizo de Santander, en una franja de
cerros bajos, topográficamente en posición algo más alta con respecto a las cabeceras de
la Meseta de Bucaramanga Figura 3-11 y Figura 3-12. Estos Cerros de la Comuna 14, se
caracterizan por su modelado redondeado y convexo en su cima, dominando laderas
rectilíneas, muy pendientes, cortas por el costado oriental y largas por el costado
occidental.
De acuerdo con CDMB (2011) La litología que aflora en estos sectores es caracterizada
por unidades litoestratigráficas más antiguas, de origen metamórfico-ígneo, tipo neis,
esquisto, migmatitas y pequeños intrusivos de granodiorita, haciendo parte del Neis de
Bucaramanga de Edad Precámbrico. Otras unidades tales como rocas metamórficas
compuestas por neis semipelítico, neis horbléndico, con contenidos de anfibolita, de
estructura masiva a bandeados con alto grado de meteorización, también hicieron parte de
la descripción geológica del área.
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Figura 3-11: Cima, costado norte y occidental del Cerro de Morrorico con edificaciones
sobre sus laderas
Figura 3-12: Valle de la Quebrada La Flora. A la derecha laderas inferiores del acueducto
metropolitano de Bucaramanga, con edificaciones sobre sus laderas
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4.Caracterización Geotécnica
En el presente capitulo se presenta una recopilación de información secundaria
relacionada con estudios geotécnicos realizados en la zona de estudio y adicionalmente
se presentan los resultados de ensayos complementarios realizados para este trabajo.
4.1 Recopilación de Información
Debido a que la Comuna 14 topográficamente está más alejada de la meseta de
Bucaramanga, existe un reducido número de estudios geotécnicos sobre los cuales se
pueda obtener información secundaria, estos estudios fueron:
Tabla 4-1: Relación de Información Secundaria del área de estudio
Estudio Consultado Fuente
Zonificación sismogeotécnica indicativa del área
metropolitana de Bucaramanga, 2001.
Ingeominas
Estudio detallado de amenaza y riesgo por fenómenos
de remoción en masa en la Comuna 14; los barrios
Antonia Santos, San Pedro, San Martín y quebrada la
Iglesia de la Comuna 9; el sector el Cristal parte baja
de la Comuna 10 y barrio El Porvenir de la Comuna 11
del Municipio de Bucaramanga, 2011.
Corporación para la Defensa
de la Meseta de
Bucaramanga, CDMB
Estudios hidrogeológicos, geotécnicos y de estabilidad




Estudio de respuesta dinámica para el diseño del




Zonificación de amenaza por movimientos en masa de
algunas laderas de los municipios de Bucaramanga,
Floridablanca, Girón – revisión, 2009
Ingeominas




Plan general para el control de la erosión 2010 - 2035 Corporación para la Defensa
de la Meseta de
Bucaramanga, CDMB
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A continuación se resumen algunos de los aspectos más relevantes de la información
secundaria recopilada
4.1.1 Zonificación sismogeotécnica indicativa del área
metropolitana de Bucaramanga, 2001.
Dentro de la evaluación de amenaza sísmica indicativa realizada en el año 2001 mediante
los estudios de ZONIFICACIÓN SISMOGEOTÉCNICA INDICATIVA DEL ÁREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, por Ingeominas (2001), no se realizó un
modelamiento o interpretación de los efectos de amplificación topográficos asociados a
eventos sísmicos en las laderas de la ciudad, por lo tanto, no se tiene un panorama claro
acerca de la incidencia de los accidentes topográficos y la variación estratigráfica
bidimensional en la zonificación de amenaza sísmica, como se muestra en la Figura 4-1.
Figura 4-1: Mapa de Zonificación Sismogeotécnica Indicativa Comuna 14 Bucaramanga
Ingeominas (2001).
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4.1.2 Estudio detallado de amenaza y riesgo por fenómenos de
remoción en masa en la Comuna 14; los barrios Antonia
Santos, San Pedro, San Martín y quebrada La Iglesia de la
Comuna 9; el sector El Cristal parte baja de la Comuna 10 y
barrio El Porvenir de la Comuna 11 del Municipio de
Bucaramanga, 2011.
En el año 2011 la CDMB realizo en la Comuna 14, una campaña de exploración de campo
como insumo para los estudios de amenaza y riesgo por fenómenos de remoción en masa,
en la Figura 4-2 se muestra la localización de apiques y perforaciones ejecutadas en dicho
estudio.
Figura 4-2: Localización general de la campaña de exploración de campo en la Comuna
14 CDMB (2011).
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En la perforación S-20 ejecutada en las instalaciones del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga (amb), se realizó un ensayo down hole hasta una profundidad de 30.0m,
cuyos resultados se presentan en la Figura 4-16. Mediante este ensayo se lograron
establecer valores de velocidad de onda de corte (Vs) y onda compresional (Vp), para los
suelos residuales del Neis de Bucaramanga y para las Rocas Blandas del Neis de
Bucaramanga. Así mismo, en algunos sectores de la Comuna 14 se realizaron ensayos de
sísmica de refracción con medición de ondas superficiales y sondeos eléctricos verticales.
Como parte de este estudio, se realizaron ensayos down hole en diferentes lugares de la
ciudad, para determinar las propiedades dinámicas a bajas deformaciones del miembro
limos rojos de la formación Bucaramanga. En la figura Figura 4-19, se muestran los valores
de velocidad de onda de corte (Vs) y onda compresional (Vp) para este depósito aluvial
que conforma la mayor parte de la meseta de Bucaramanga. Esta información corresponde
al sondeo No. 7, realizado en el barrio El Porvenir, localizado al occidente de la ciudad.
Como información secundaria adicional, se cuenta con ensayos de laboratorio para
determinar propiedades dinámicas, para los suelos residuales del Neis de Bucaramanga y
para el miembro limos rojos de la formación Bucaramanga, a continuación se presenta el
resumen de estos ensayos.











Comuna 14 1 1 1 S-17 Suelos residuales del
Neiis de Bucaramanga
Comuna 11 1 1 1 Sondeo No. 7
Barrio El
Porvenir
miembro limos rojos de
la formación
Bucaramanga
En el anexo E (Formato Digital), se presentan los respaldos de las perforaciones, ensayos
de campo y ensayos de laboratorio suministrados por la CDMB para este trabajo.
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4.2 Investigación geotécnica complementaria del
Subsuelo
Para complementar la información secundaria, se realizaron tomas de muestras
inalteradas tipo bloque en dos excavaciones realizadas en sitios con afloramientos de
suelos residuales del Neis de Bucaramanga.
Figura 4-3: Vista al NE, se aprecia superficie de corte en excavación, de donde se tomaron
apiques.
Figura 4-4: Extracción de muestras inalteradas.
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El Material extraído corresponde a los suelos residuales del Neis de Bucaramanga,
conformados por roca completamente meteorizada de color amarillo a rojo anaranjado,
litológicamente se puede encontrar cuarzo, micas con un alto grado de meteorización y de
fracturamiento, presentan un color plateado, presencia de arcillas por la meteorización de
minerales tales como feldespatos potásicos y plagioclasas, pequeñas zonas con óxidos de
color marrón oscuro a negro, Figura 4-5.
Figura 4-5: Vista a detalle de roca alta a completamente meteorizada que corresponde a
los suelos residuales del Neis de Bucaramanga.
Sobre estas muestras se realizaron los siguientes ensayos dinámicos ante cargas cíclicas
para diferentes niveles de deformación cortante. Los ensayos de laboratorio fueron
realizados por la firma Prevención & Logística, usando recursos propios.
 Triaxial Cíclico
Los ensayos triaxiales cíclicos se realizaron con deformación controlada, los resultados
obtenidos incluye una curva con los ciclos de histéresis de esfuerzo cortantecontra
deformación angular. Con los datos obtenidos del ensayo se calculó el módulo de
elasticidad de Young, E, que se determina a partir de la pendiente de la línea que une los
puntos extremos del lazo de histéresis, y el amortiguamiento, se calculó usando la
Ecuación 4.1:β = × (4.1)
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Figura 4-6: Esquema de los ciclos de histéresis generados por el equipo triaxial cíclico
Figura 4-7: Resultados del Ensayo triaxial cíclico
 Columna resonante
El equipo dinámico de columna resonante se utilizó para determinar el módulo de rigidez


























ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL
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Figura 4-8: Resultados del Ensayo de columna resonante
 Bender element
La medida de la velocidad de onda de corte (Vs) en laboratorio es posible utilizando el
ensayo de elemento piezoeléctrico. En este ensayo se coloca un excitador y un receptor
piezoeléctricos en los extremos de la muestra; el excitador y el receptor se colocan de tal
manera que deformen en flexión una pequeña lámina que se encuentra empotrada en la
muestra. La deformación de las láminas asegura que la onda que se aplica al suelo es una
onda de cortante y de así es posible determinar la velocidad de la onda de manera directa,
midiendo el tiempo transcurrido entre el disparo y la recepción de la onda de corte,
conociendo la longitud de la muestra.
Figura 4-9: Resultados del Ensayo Bender element
58 Evaluación de efectos de amplificación topográfica debidos a eventos sísmicos en las
laderas de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga
4.3 Perfiles Geológicos – Geotécnicos para análisis de
respuesta sísmica
De acuerdo con las características geomorfológicas de la Comuna 14, el sector en estudio
se localiza al pie del macizo de Santander, sobre una franja de cerros bajos, sin embargo,
topográficamente más elevados con respecto a la cabecera de la Meseta de Bucaramanga.
En las laderas de la Comuna 14, se distinguen tres rasgos topográficos, Cerro de
Morrorico, Cerro del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga y las laderas de los Barrios
Buenos Aires y Miraflores, cuyas características geomorfológicas hacen que estos
elementos tengan fuerte influencia en los efectos de amplificación topográfica Figura 4-10
y Figura 4-11.
Sobre el costado occidental de la Comuna 14 , se localiza el Cerro de Morrorico, de
acuerdo con CDMB (2011), en conjunto es un cerro estructural, compuesto de rocas
metamórficas a modo de punta de prisma de sección cuadrática altamente inclinado hacia
el oriente, con derrubios gravitacionales hacia el occidente y escarpe en roca muy
meteorizada hacia el oriente. Parece haber quedado como cerro aislado por el paso de la
falla de la Quebrada La Flora, correspondiendo al componente estructural más occidental
del Macizo de Santander.
Hacia el costado norte de la Comuna 14, se sitúa el cerro en donde se encuentra la planta
La Flora del acueducto Metropolitano de Bucaramanga, de acuerdo con CDMB (2011),
este es un cuerpo de rocas metamórficas, fracturado, superficialmente meteorizado a
modo de prisma modelado en facetas planares pequeñas, altamente inclinado al oriente,
truncado en su cima,  adosado al macizo. Sobre el costado noroccidental se identifica una
Ladera larga, muy pendiente en el sentido vertical, ancho en el sentido horizontal y hacia
el sector oriental se observa una cima estructural meteorizada.
Sobre el costado sur-oriental de la Comuna 14, se localizan las laderas en donde se
desarrollaron los barrios Buenos Aires y Miraflores de acuerdo con CDMB (2011), en
conjunto es una extensa y empinada faceta triangular de laderas rectilíneas estriadas,
prácticamente urbanizada en condiciones de ladera muy pendiente. Estructuralmente sería
o pertenecería al mismo contexto litológico del sector del Cerro de Morrrorrico con las ya
citadas laderas rectilíneas estriadas altamente inclinadas hacia el oriente, afectado de
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derrumbes planares superficiales. Hay derrubios gravitacionales en su pie que cae hacia
la Quebrada La Flora que le sirve de límite occidental.
Dado que estos tres elementos antes expuestos son los rasgos morfológicos más
importantes de la zona en estudio, los perfiles Geológicos – Geotécnicos para análisis de
respuesta sísmica se trazaron de tal forma que los dos cubrieran estas tres geoformas.
El Perfil 1, se orienta en sentido nor–occidente hacia el sur-oriente, atraviesa el cerro de
morrorico, desciende sobre las laderas orientales del mismo, hasta el valle de la quebrada
la flora y posteriormente el corte litológico asciende sobre el costado occidental de las
laderas de los barrios Miraflores y Buenos Aires.
El Perfil 2, se orienta en sentido norte hacia el sur-oriente, cruza las laderas del cerro en
donde se encuentra la planta La Flora del acueducto Metropolitano de Bucaramanga,
posteriormente la sección desciende sobre las laderas del costado sur de la planta la flora,
hasta el valle de la quebrada la flora y a continuación el corte litológico asciende sobre el
costado norte de las laderas de los barrios Miraflores y Buenos Aires.
Como resultado de la caracterización geotécnica se establecieron dos perfiles
estratigráficos que representan la mayor parte de las variaciones topográficas y geológicas
del sector de la Comuna 14 con los cuales se realizaran los modelos de respuesta sísmica
Figura 4-12.
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Figura 4-10: localización de las secciones escogidas para elaborar los perfiles Geológico
– Geotécnicos representativos de la zona de estudio, vista desde el sector nor - oriental
de la ciudad.
Figura 4-11: localización de las secciones escogidas para elaborar los perfiles Geológico
– Geotécnicos representativos de la zona de estudio, vista desde el sector sur - oriental
de la ciudad.
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Figura 4-12: localización de las secciones escogidas para elaborar los perfiles Geológico
– Geotécnicos representativos de la zona de estudio.
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4.4 Caracterización geotécnica del Subsuelo
Luego de procesar e interpretar la información secundaria disponible de la zona de estudio
y después de ejecutar la investigación geotécnica complementaria, se integró toda la
información geotécnica con la información geológica y se estableció un modelo geológico
– geotécnico para las laderas que conforman la Comuna 14.
4.4.1 Modelo Geológico
 Geología regional
De acuerdo con el Mapa Geológico contenido en el estudio “Zonificación Sismo Geotécnica
Indicativa del Área Metropolitana de Bucaramanga” Ingeominas (2001), la Comuna 14, se
localiza sobre rocas metamórficas de edad Precámbrico, cubiertas parcialmente por
algunos depósitos coluviales. La principal estructura geológica se localiza en el límite
oriental de la zona de estudio y corresponde a la Falla de Bucaramanga, la cual separa
dos grandes unidades geomorfológicas, que son el Macizo de Santander al oriente y una
zona deprimida al occidente, donde se ubica la ciudad de Bucaramanga.
 Gneis de Bucaramanga
Nombre propuesto por Goldsmith y otros Ward (1973) para el conjunto de rocas cristalinas
de edad Precámbrica que aflora al Oriente del Área Metropolitana de Bucaramanga
(Figura 4-13). Se localiza al oriente del Sistema de Falla de Bucaramanga, siendo su límite
occidental fallado en dirección N30ºW.
De acuerdo con CDMB (2010), Está unidad que constituye la parte Occidental del Macizo
de Santander, presenta un relieve caracterizado por su elevada topografía, pendientes
moderadas a abruptas (entre 25º y 50º) y un patrón de drenaje subdendrítico y subparalelo.
Consta de rocas metamórficas de alto grado, con fábrica orientada y textura gruesa a
media aunque localmente llega a ser fina. Dicha unidad está compuesta principalmente de
gneis semipelítico y hornbléndico, cuarcitas, esquisto y cantidades menores de anfibolita;
incluye también zonas de migmatitas según Ward (1973).
En la zona de falla, la mayoría de los afloramientos presentan meteorización alta que afecta
principalmente los minerales de feldespato y ferromagnesianos. Igualmente se encuentran
intensamente fracturados con evidencias de migmatización (fusión parcial de las rocas)
por el lineamiento de la Falla.
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Ward (1973), le ha asignado al Gneis de Bucaramanga una edad de 940–945 m.a, debido
a que puede reflejar el ciclo de Orogenia del Pre–Cámbrico Ingeominas (2001).
 Geología local
De manera local sobre la Comuna 14 de Bucaramanga, los estudios realizados por
Ingeominas (2009), Ingeominas (2001), CDMB (2011) y CDMB (2010) describen las
siguientes unidades geológicas superficiales
Figura 4-13: Mapa de unidades geológicas superficiales UGS de la zona de estudio CDMB
(2011).
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 Roca Intermedia del Neis de Bucaramanga (Rin)
De acuerdo con CDMB (2010) Corresponde a rocas metamórficas de alto grado de
metamorfismo que forman parte del Macizo de Santander, con estructura masiva a
bandeada, color verdoso a rosado, fábrica orientada y textura gruesa a media, constituida
esencialmente neises que contienen plagioclasa, cuarzo, feldespato potásico, moscovita,
anfíbol y biotita.
Los principales afloramientos se encuentran al oriente del sistema de fallas Bucaramanga-
Santa Marta, en los cauces de los ríos Suratá y Tona, lo mismo que al oriente del
cementerio Las Colinas y sobre la vía que conduce a las antenas de RCN (municipio de
Bucaramanga). También se observan al oriente del barrio El Reposo, Los Alares y en el
carreteable de la vereda Vericute (municipio de Floridablanca).
 Roca Blanda del Neis de Bucaramanga (Rbn)
Esta unidad de rocas de origen metamórfico se compone de neis semipelítico, neis
hornbléndico, micáceo y anfibolita. Presentan aspecto masivo a bandeado, con fábrica
orientada y textura areno limosa, de color gris verdoso a café oscuro, alternancia de
bandas delgadas ligeramente onduladas, en las que alternan colores claros y oscuros. Las
bandas oscuras están compuestas principalmente por horblénda y biotita, y las claras por
cuarzo y  feldespato, presentando como mineral secundario la moscovita.
 Suelo residual del Neis de Bucaramanga (Srn)
Corresponde a un suelo originado “in situ”, como producto de la alteración de rocas del
Neis de Bucaramanga, es de tipo granular (arena, limo y grava), no cementado, con
presencia de arcillas plásticas cohesivas, de consistencia moderada.
Suelos de este tipo se presentan hacia la cima del Cerro de Morrorico en la parte alta del
barrio Albania, donde su color varía de amarillo a naranja, con algunas vetas rojizas de
oxidación. Se observan granos de cuarzo, plagioclasa y micas, localmente se aprecian
huellas del bandeamiento y de algunas estructuras de la roca original, con fracturas y




El Perfil 1 cubre parte del depósito aluvial de la formación Bucaramanga que se encuentra
en contacto con las rocas del Neis en el pie de las laderas del Cerro de Morrorico, la
sección desciende sobre suelos residuales del Neis en las laderas orientales del mismo
Cerro hasta el valle de la quebrada la flora y posteriormente el corte litológico asciende
sobre el costado occidental de las laderas inferiores de los barrios Miraflores y buenos
aires localizados sobre el costado oriental de la Comuna 14, laderas igualmente
conformadas por depósitos de suelos residuales del Neis.
La caracterización geotécnica de las series estratigráficas del subsuelo correspondientes
al Perfil 1, se las describe desde la superficie hacia estratos profundos, de acuerdo a la
Figura 4-14.
Como primera capa se identificó un estrato conformado por arenas limosas (SC) y arenas
arcillosas (SC) de 7.0 a 8.0m de espesor, asociadas a suelos residuales del Neis de
Bucaramanga. De acuerdo al número de golpes del ensayo SPT corregido por energía y
por esfuerzo de confinamiento, N1,60 , estas arenas presentan una densidad relativa de
medianamente densas a densas. Los contenidos de humedad de este estrato varían de
10% a 30%, el valor del IP varía entre 10% y 20% y el contenido de finos entre 30% y 60%.
Subyaciendo a este material en todas las perforaciones analizadas para este perfil, se
identificaron rocas blandas del Neis de Bucaramanga, las cuales corresponden a rocas de
naturaleza blanda a muy blanda, es decir alta a completamente meteorizadas, con
fracturamiento alto a muy alto, un índice geológico de resistencia pobre a muy pobre y en
general con macizos rocosos afectados por tectonismo. Entonces es necesario dejar en
claro que la definición geológica de “roca blanda del Neis Bucaramanga” que se expresa
en la descripción de las muestras del subsuelo en las perforaciones es solamente en base
a la estructura relicta y no corresponde a una definición de dureza o resistencia de roca.
Debido al grado de meteorización y fracturamiento de estas rocas, las muestras
recuperadas en estas perforaciones por parte de la CDMB, muestran valores de RQD=0,
que corresponden a rocas de muy mala calidad. En la caracterización geotécnica de la
Figura 4-14 se observa que a esto materiales de roca blanda se les realizaron ensayos
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para determinar propiedades índice; de estos ensayos se resaltan los contenidos de finos,
los cuales varían del 5% al 30%, lo cual estaría relacionado con el método de perforación
utilizado para muestrear este tipo de roca blanda, en el cual se implementan barrenas que
trituran estas rocas de mala calidad y la muestras recuperadas corresponden a arenas
limosas.
Figura 4-14: Caracterización geotécnica del subsuelo – Perfil 1.
De igual forma se procedió con la revisión de todas las perforaciones, sondeos eléctricos
verticales SEV localizadas cerca del perfil 1. A continuación se presenta un resumen de
las profundidades en las que se detectó el contacto entre los suelos residuales y las robas
blandas del Neis de Bucaramanga.
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Tabla 4-3: Profundidades en las que se detectó el contacto entre los suelos residuales
y las rocas blandas del Neis de Bucaramanga para el perfil 2.
Espesor de los Suelos
residuales del Neis de
Bucaramanga
SEV-14 (CDMB) 4.7m
Sondeo 8 (CDMB) 8.0m
SEV-9 (CDMB) 4.5m
Sondeo 10 (CDMB) 7.0m
Sondeo 17 (CDMB) 8.0m
Sondeo 1 (CDMB) 20.0m
La profundidad del depósito aluvial denominado Miembro Limos Rojos de la formación
Bucaramanga, fue inferida en base a perforaciones profundas realizadas cerca de la zona
de estudio.
Figura 4-15: Perfil Geológico – Geotécnico No.1 de la zona de estudio..
El perfil Geológico – Geotécnico propuesto para los análisis de respuesta sísmica, Figura
4-15, difiere en alguna medida respecto de los contactos litológicos del mapa de unidades
geológicos superficiales mostrado en la Figura 4-13, ya que para este trabajo se usó nueva
información que permitió definir un perfil estratigráfico de manera más detallada.
La unidad más representativa para el estudio de respuesta sísmica, corresponde a los
depósitos superficiales de suelos residuales del Neis de Bucaramanga, cuyo espesor varía
desde los 4.5m hasta los 9.0m en la mayor parte de las laderas del Cerro de Morrorico y
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del barrio Miraflores. Hacia el costado más oriental de la Comuna 14, en donde las
pendientes son bajas, el espesor de estos depósitos varía de 9.0m hasta los 20.0m.
En las exploraciones directas e indirectas de la información secundaria, no se pudo
establecer de manera confiable el espesor del depósito de las rocas blandas del Neiss de
Bucaramanga, por lo tanto - y para aplicaciones prácticas del modelo numérico - se asumió
un espesor variable de 100 a 200 metros, hasta el contacto con las rocas intermedias, con
el objeto de no generar cambios bruscos de impedancia roca y luego suelo, si no el cambio
de impedancia real: Roca + Roca Meteorizada + Suelo Residual.
 Perfil 2
El Perfil 2 cubre parte de las laderas inferiores del costado norte de la planta la flora
(Acueducto Metropolitano de Bucaramanga) conformadas superficialmente por suelos
residuales del Neis, posteriormente la sección desciende sobre las laderas del costado sur
de la planta la flora, hasta el valle de la quebrada la flora y posteriormente el corte litológico
asciende sobre el costado norte  de las laderas inferiores del barrio Buenos Aires
localizados sobre el costado oriental de la Comuna 14, laderas igualmente conformadas
por depósitos de suelos residuales del Neis.
La caracterización geotécnica de las series estratigráficas del subsuelo correspondientes
al Perfil 2, se las describe desde la superficie hacia estratos profundos, de acuerdo a la
Figura 4-18.
Como primera capa se identificó un estrato conformado por arenas limosas (SC) y arenas
arcillosas (SC) de 8.0 a 9.0m de espesor, asociadas a suelos residuales del Neis de
Bucaramanga. De acuerdo al número de golpes del ensayo SPT corregido por energía y
por esfuerzo de confinamiento, N1,60 , estas arenas presentan una densidad relativa de
sueltas a muy densas. Los contenidos de humedad de este estrato varían de 5% a 20%,
el valor del IP varía entre 10% y 15% y el contenido de finos entre 20% y 40%.
Subyaciendo a este material en todas las perforaciones analizadas para este perfil, se
identificaron rocas blandas del Neis de Bucaramanga. Debido al grado de meteorización y
fracturamiento de estas rocas, las muestras recuperadas en estas perforaciones por parte
de la CDMB, muestran valores de RQD de 10% a 40%, que corresponden a rocas de mala
calidad.
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Figura 4-16: Caracterización geotécnica del subsuelo – Perfil 2.
Para la elaboración del perfil Geológico – Geotécnico No. 2, se tomaron en cuenta las
mismas premisas que para el perfil No. 1
Figura 4-17: Perfil Geológico – Geotécnico No.2 de la zona de estudio.
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Tabla 4-4: Profundidades en las que se detectó el contacto entre los suelos residuales
y las rocas blandas del Neis de Bucaramanga para el perfil 2.
Espesor de los Suelos
residuales del Neis de
Bucaramanga
Sondeo 20 (CDMB) 9.0m
SEV-2 (amb) 4.2m
Sondeo 18 (CDMB) 18.0m
Sondeo 7 (CDMB) 5.0m
Sondeo 2 (CDMB) 9.0m
Sondeo 17 (CDMB) 8.0m
Sondeo 3 (CDMB) 8.5m
SEV-4 (CDMB) 14.0m
Sondeo 4 (CDMB) 20.0m
4.4.3 Parámetros Dinámicos del Modelo
La determinación de los parámetros dinámicos se hizo con base en lo obtenido en los
ensayos Down Hole realizado en el sitio de estudio, del cual se obtuvieron las velocidades
de onda compresionales y de corte. A continuación se describen los parámetros dinámicos
utilizados para la modelación del subsuelo:
Las velocidades de onda de corte se determinaron in-situ mediante pruebas geofísicas de
tipo down-hole hasta una profundidad de 30.0m en el caso de suelos y rocas del neis de
Bucaramanga y a 15.0m para los limos rojos de la formación Bucaramanga.
Para la determinación del módulo de corte máximo, Gmax, en campo se utilizó la ecuación
de la teoría de la elasticidad para medios continuos:
= × (4.2)
 Suelos Residuales y Rocas del Neis de Bucaramanga
Los parámetros de la caracterización geotécnica mostrados en la Figura 4.18, para estos
depósitos de suelo y roca se determinaron en base a la perforación S-20 y al ensayo down
hole realizado en las instalaciones de la planta La Flora del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga (amb). Como se muestra en la figura, para los suelos residuales del Neis,
los valores de índice de plasticidad varían de 12 a 15%, así mismo los valores de velocidad
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de onda de corte (Vs) varían de 550 a 640 m/s y los valores de velocidad de onda
compresional (Vp) varían de 1100 a 1490 m/s. con respecto a las rocas blandas del Neis,
los valores de velocidad de onda de corte (Vs) varían de 850 a 1100 m/s y los valores de
velocidad de onda compresional (Vp) varían de 1500 a 2200 m/s.
 Miembro Limos rojos de la formación Bucaramanga
Los parámetros de la caracterización geotécnica mostrados en la Figura 4-19, para estos
depósitos de suelo se determinaron en base a la perforación No. 7 y al ensayo down hole
realizado en el barrio el Porvenir localizado al occidente de la meseta de Bucaramanga.
Como se muestra en la figura, los valores de índice de plasticidad varían de 10 a 25%, así
mismo los valores de velocidad de onda de corte (Vs) varían de 480 a 600 m/s y los valores
de velocidad de onda compresional (Vp) varían de 900 a 1300 m/s.
Figura 4-18: Caracterización Geotécnica Sondeo S-20 localizado en el interior del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb) y representa el perfil estratigráfico del
Neis de Bucaramanga.
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Tabla 4-5: Parámetros Geomecánicos estáticos y dinámicos a implementar en los
análisis de respuesta sísmica.
Figura 4-19: Caracterización Geotécnica Sondeo No. 7 localizado al occidente de la
meseta de Bucaramanga, en el Barrio El Porvenir y representa el perfil estratigráfico del





del suelo Poisson Gmax E
Material (m/s) (m/s) Ton / m3 ν kN/m2 kN/m2
Suelos residuales del
Neis 600 1300 1.9 0.19 0.36 684000.00 1866857.14
Limos Rojos 500 1100 1.9 0.19 0.37 475000.00 1301302.08
Rocas Blandas del
Neis 900 1900 2.4 0.24 0.36 1944000.00 5269628.57
Rocas Intermedias del








Densidad Gmax Poisson E
(m) m/s m/s Ton / m3 Ton/m2 ν Ton/m2
1 580.00 1007.00 2.3 0.234 78870.5 0.252 197458.53
2 750.00 1337.00 2.3 0.234 131880.7 0.270 335088.13
∗
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4.4.4 Variación del amortiguamiento  y el módulo de corte G
normalizado, con la deformación por corte, , para los
diferentes materiales implementados en la modelación de
respuesta sísmica
En la las Figuras 4.20 a 4.21 se presentan las gráficas con el resultado de la evaluación
de los módulos de rigidez al corte, G, y del amortiguamiento, con la deformación por
corte, , obtenidos de los ensayos de columna resonante, triaxial cíclico, element bender y
de algunos autores.
 Suelos Residuales del Neis de Bucaramanga
Mediante los resultados obtenidos de los ensayos dinámicos ante cargas cíclicas para
diferentes niveles de deformación cortante, se dedujo una curva característica para este
tipo de suelo, esta se comparó con la curva propuesta por Zhang, et al.(2005.), para suelos
residuales y saprolitos y se observa una mayor tendencia de la degradación de los módulos
de rigidez y un mayor amortiguamiento con la deformación cortante. Esto obedece a que
la curva deducida se trató de ajustar lo más posible, a los valores de los ensayos
realizados. En cuanto al amortiguamiento mínimo a  pequeñas deformaciones para la curva
deducida, este no es superior a 2.0% y los amortiguamientos importantes se presentan
para niveles de deformación cortante mayores a 0.01%, contrario a lo que se observa para
la curva propuesta por Zhang, et al.(2005.), en donde el amortiguamiento mínimo es del
orden de 1.0% y los amortiguamientos importantes se presentan para deformaciones
superiores a 0.03%, en resumen la curva deducida amortigua más las ondas sísmicas
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Figura 4-20: Curvas de Variación del amortiguamiento  y el módulo de corte G
normalizado, con la deformación por corte, , para los suelos residuales del Neis de
Bucaramanga
 Miembro Limos Rojos de la Formación Bucaramanga
Mediante los resultados obtenidos de los ensayos dinámicos ante cargas cíclicas para
diferentes niveles de deformación cortante, se dedujo una curva característica para este
tipo de suelo Figura 4-21, esta se comparó con la curva propuesta por Ingeominas (2001)
y se observa una menor tendencia de la degradación de los módulos de rigidez y un menor
amortiguamiento con la deformación cortante. Esto obedece a que la curva deducida se
trató de ajustar lo más posible, a los valores de los ensayos realizados. Adicionalmente la
curva deducida se comparó con las curvas propuestas por Vucetic & Dobry (1991) para
valores de IP 15 y 30, ya que los valores de IP de los limos rojos varían de 10 a 25 y se
observa que la curva de degradación del módulo deducida tiene un mejor ajuste respecto
de este último autor.
En cuanto al amortiguamiento mínimo a  pequeñas deformaciones para la curva deducida,
este no es superior a 1.0% y los amortiguamientos importantes se presentan para niveles
G/Gmax vs 
Deformacion cortante 
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de deformación cortante mayores a 0.02%, contrario a lo que se observa para las curvas
propuestas por Vucetic & Dobry (1991) en donde los amortiguamientos importantes se
presentan para deformaciones superiores a 0.03 y 0.08%.
Figura 4-21: Curvas de Variación del amortiguamiento  y el módulo de corte G
normalizado, con la deformación por corte, , para el miembro Limos Rojos de la formación
Bucaramanga.
Rocas Blandas e Intermedias del Neis de Bucaramanga
Debido a que para estos materiales no se contempló la realización de ensayos de
laboratorio, se implementaron curvas propuestas por diferentes autores.
Gran parte de la literatura consultada recomienda usar las curvas de degradación
propuestas por Schnabel, et al. (1972) para roca promedio, sin embargo en estas curvas
no se especifica el grado de fracturamiento ni de meteorización de la roca.
Para tener en cuenta este efecto, se propone el uso de curvas de degradación propuestas
por Pitilakis (2004) las cuales han sido desarrolladas mediante pruebas de columna
resonante en muestras inalteradas.
En la Figura 4-22 se compararon las curvas de los dos autores y se observa una menor
tendencia de la degradación de los módulos de rigidez y un menor amortiguamiento con la
deformación cortante, para la curva propuesta por Schnabel, et al. (1972), por esta razón
G/Gmax vs 
Deformacion cortante 
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se seleccionaron las curvas de Pitilakis (2004) para tener en cuenta el efecto de
meteorización de las rocas.
Figura 4-22: Curvas de Variación del amortiguamiento  y el módulo de corte G
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5. Identificación de fuentes sismogénicas de
mayor amenaza para Bucaramanga
Para la Zonificación Sismogeotécnica Indicativa del Área Metropolitana de Bucaramanga
Ingeominas (2001), se realizo un análisis de amenaza sísmica para determinar la
contribución individual de cada una de las fuentes sismogénicas y así identificar cuáles son
los escenarios que dominan la amenaza de la zona bajo estudio.  En todos los casos el
nivel de amenaza corresponde a un probabilidad de excedencia de 10% en 50 años, es
decir, un periodo de retorno de 475 años.
La Tabla 5-1 presenta el valor de aceleración máxima del terreno obtenida para los análisis
de amenaza para fuentes individuales, que se encuentren dentro de un radio de 200 km
de la zona de estudio.  Se puede observar que la amenaza está controlada por la posible
ocurrencia de un sismo a lo largo de las Fallas Bucaramanga-Santa Marta, Suárez, Salinas
y la Frontal de los Llanos Orientales. Para la zonificación sísmica de Bucaramanga,
Ingeominas (2001) determino que los escenarios sísmicos se pueden sintetizar en 2
posibles: Falla Bucaramanga y Frontal de los Llanos Orientales, debido a que los posibles
efectos generados por un sismo en las fallas Suárez y Salinas estarían cubiertos por los
escenarios escogidos.
Tabla 5-1: Amenaza sísmica del Área Metropolitana de Bucaramanga considerando
fuentes sismogénicas individuales Ingeominas (2001).
Fuente Sísmica Am (g)
Todas las fuentes (200 km) 0.247
Frontal de los Llanos Orientales 0.214
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5.1 Definición de Fuentes Sismogénicas
De acuerdo con los resultados del Estudio General de Amenaza Sísmica de Colombia AIS
(1997) se han establecido de manera clara cuatro fuentes sismogénicas principales que
son responsables de la amenaza para la ciudad de Bucaramanga. Estas fuentes a saber
son Bucaramanga Santa Marta, Frontal cordillera Oriental, Salinas y Suarez, Figura 5-1.
Figura 5-1: Contribución de principales fallas que afectan la ciudad de Bucaramanga AIS
(1997)
Con base en los estudios antes mencionados, se tienen tres sistemas sismogénicos
principales:
5.1.1 Fuente Cercana
Corresponde a un evento en el dominio del Campo Cercano proveniente de alguna de las
fallas cercanas  (Suarez y Bucaramanga–Santa Marta), localizadas a distancias inferiores
a 30 Km del sitio en estudio, con foco de poca profundidad (menor de 30 Km). Estas fuentes
contribuyen con el 40% de la amenaza sísmica, con eventos de magnitud máxima probable
Ms entre 5.6 y 6.0 de acuerdo con Ingeominas (2001) la aceleración máxima horizontal a
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nivel de roca que dominan las señales son del orden de 0.25g.  Los acelerogramas típicos
son de corta duración y de período fundamental pequeño (T < 0.25 seg).
5.1.2 Fuente Intermedia
Corresponde a un evento sísmico generado en los sistemas de la Falla Salinas o la Falla
Frontal de la Cordillera Oriental, a una distancia entre 40 y 100 km del área de estudio, de
profundidad  del orden 20 a 30 km.  Estas fuentes contribuyen con el 60% de la amenaza
sísmica y los eventos generados pueden alcanzar una magnitud máxima probable  Ms
entre 6.9 y 7.3 de acuerdo con Ingeominas (2001) a nivel de roca se esperan aceleraciones
horizontales máximas entre 0.12g y 0.20g, dependiendo de la distancia entre el foco. Los
acelerogramas típicos son de duración intermedia y de período fundamental entre 0.25 y
0.50 seg.
5.1.3 Fuente Lejana
Para el caso de fuentes muy lejanas, como podría ser el caso de sismos que ocurran en
fallas activas lejanas (Romeral, Palestina u otras similares) o en el Nido de Bucaramanga,
con eventos localizados a distancias entre 150 y 300 Km en línea recta hasta la zona de
estudio, los valores de las aceleraciones máximas horizontales a nivel de roca varían entre
0.02g y 0.04g. Los acelerogramas típicos son de duración  intermedia y de período
fundamental  mayores 1.0 seg.
5.2 Acelerogramas representativos
Teniendo en cuenta que la evaluación de la respuesta dinámica del subsuelo requiere que
la amenaza sísmica se exprese como señales en el dominio del tiempo (aceleración .vs.
tiempo), se emplearon familias de acelerogramas históricos provenientes de eventos
fuertes generados por sistemas tectónicos similares (en forma de ruptura de la falla y
contenido frecuencial) y eventos internacionales recientes que causaron grandes daños en
ambientes tectónicos parecidos Bommer & Acevedo (2004).
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5.2.1 Fuente Cercana
Como se mencionó en la sección anterior, los eventos de fuente cercana estarían
relacionados con alguna de las fallas Suarez y Bucaramanga–Santa Marta. De acuerdo
con (Ingeominas;, 2001) la falla del Suarez se extiende por una longitud de unos 120 km
desde Barbosa al sur hasta la falla de Bucaramanga-Santa Marta 5 km al norte de la capital
santandereana, es una falla inversa de ángulo alto, con una componente vertical
importante; además, puede tener una componente de falla de rumbo con desplazamiento
sinestral.
La falla Bucaramanga-Santa Marta, es el rasgo estructural más evidente y de gran
extensión que cruza la región centrooriental del departamento de Santander, es
considerada un sistema de fallas de rumbo con movimiento sinestral, tiene una
componente vertical importante que hace que esta falla se comporte en algunos sectores
como inversa y en su extremo meridional aún de cabalgamiento.
Para obtener las señales que representaran un evento sísmico originado por las fallas que
constituyen la Fuente Local se revisó el inventario disponible de acelerogramas históricos,
nacionales e internacionales, que cumplieran las condiciones de sismo de Fuente Local
localizados a distancias inferiores a 30 Km. registrado en roca o suelo muy firme (para
evitar efecto de sitio) y aceleración pico escalada a AHmax = 0.30g, para considerar efecto
de campo cercano.  Los acelerogramas que cumplieron estas condiciones se muestran en
la Figura 5-2 y sus parámetros en la Tabla 5-2.
Tabla 5-2 Acelerogramas de diseño utilizados para fuente cercana
Sismo Estacion Frecuencia
Periodo
Fundamental ∆t (seg) Amáx (g)
Distancia
(Km)
Coyote Lake Gilroy-1 5.62 0.178 0.01 0.1214 19.0
Umbria Pietralung 4.93 0.203 0.01 0.188 18.7
Fuente Cercana
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Figura 5-2: Acelerogramas de diseño para Fuente Cercana – Coyote Lake (izquierda) y
Umbría (derecha)
El sismo de Coyote Lake, ocurrido el 6 de agosto de 1979, con una magnitud Mw de 5.70,
se produjo en la falla Calaveras la cual está asociada al sistema de la falla San Andrés en
el norte de california, esta falla es de rumbo o de tipo transformante. El sismo ocurrió a una
profundidad hipocentral de 19.3 Km y la estación Gilroy-1 se encuentra ubicada sobre roca
(Franciscan sandstone Vs-30=1428m/s).
El sismo de Umbria o Gubbio, ocurrido el 29 de abril de 1984, con una magnitud Mw de
5.60, se produjo sobre un sistema de fallas que afecta la región de Perugia y Gubbio, esta
falla es de tipo normal. El sismo ocurrió a una profundidad hipocentral de 26.7km y la
estación Pietralunga se encuentra sobre depósitos muy rígidos (Vs-30= 360 a 800m/s).
De acuerdo con las características de estos dos sismos escogidos, estos cumplen con las
condiciones de sismo de Fuente Local localizados a distancias inferiores a 30 Km,
registrado en roca o suelo muy firme, eventos de magnitud máxima probable Ms entre 5.6
y 6.0 de acuerdo con Ingeominas (2001) y periodo fundamental pequeño.
La forma de los correspondientes espectros de respuesta de los acelerogramas
considerados para la Fuente Cercana, para un amortiguamiento del 5%, se presentan en
la Figura 5-3 De esta forma, la fuente cercana fue representada por dos (2) acelerogramas
de diseño. En adelante, estos sismos se designarán como Coyote y Umbria.
tiempo (seg)
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Figura 5-3: Forma espectral en roca para los acelerogramas de diseño – Fuente Cercana
5.2.2 Fuente Intermedia
Los eventos de fuente intermedia estarían relacionados con alguna de las fallas La Salina
y Frontal de la Cordillera Oriental. De acuerdo con (Ingeominas;, 2001) la falla La Salina
se encuentra localizada al occidente del departamento de Santander; su dirección regional
es NE, de tipo inversa, inclinada al oriente y también tiene desplazamiento de rumbo lateral
derecho, la cual constituye el límite entre el valle medio del Magdalena y la cordillera
oriental.
De acuerdo con AIS (1997), La falla Frontal de la cordillera oriental se extiende a todo lo
largo de la margen oriental de dicha cordillera en una zona de fallamiento tipo
compresional, esta falla es de rumbo en sentido lateral derecho.
Para obtener las señales que representaran un evento sísmico originado por las fallas que
constituyen la Fuente Intermedia se revisó el inventario disponible de acelerogramas
históricos, nacionales e internacionales, que cumplieran las condiciones de sismo
anteriormente descritas, registrado en roca o suelo muy firme  y aceleración pico escalada
a aceleraciones AHmax = 0.15g.
T (seg)





















Coyote Lake - Fuente Cercana
Umbria - Fuente Cercana
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Los acelerogramas que cumplieron estas condiciones se muestran en la Figura 5-4, y sus
parámetros en la Tabla 5-3.
Tabla 5-3 Acelerogramas de diseño utilizados para fuente Intermedia
Figura 5-4: Acelerograma de diseño para Fuente Intermedia – Coalinga (Izquierda) y Deer
Canyon (Derecha)
El sismo de Coalinga, ocurrido el 22 de julio de 1983 (réplica al sismo del 2 de mayo de
ese mismo año) con una magnitud Mw de 6.0, se produjo en el anticlinal de coalinga, esta
falla es de tipo inverso. El sismo ocurrió a una profundidad hipocentral de 15.3 Km y la
estación Sulphur Baths, CA se encuentra ubicada sobre depósitos muy rígidos.
El sismo de Northridge (Deer Canyon), ocurrido el 17 de enero de 1994, con una magnitud
Mw de 6.7, se produjo sobre un sistema de fallas que afecta la región norte del valle de
san Fernando, esta falla es de tipo inversa. El sismo ocurrió a una profundidad hipocentral
de 80.6km y la estación Deer Canyon se encuentra sobre Roca Granitica.
De acuerdo con las características de estos dos sismos escogidos, estos cumplen con las
condiciones de sismo de Fuente intermedia localizados a distancias entre 40 y 100 Km,
registrado en roca o suelo muy firme, eventos de magnitud máxima probable Ms cercanos
a 6.9 de acuerdo con Ingeominas (2001) y periodo fundamental intermedio.
Sismo Estacion Frecuencia
Periodo
Fundamental ∆t (seg) Amáx (g)
Distancia
(Km)
Coalinga Sulphur BH 3.64 0.275 0.02 0.1339 20.0
Northridge Deer Canyon 2.69 0.372 0.01 0.06901 80.0
Fuente Intermedia
tiempo (seg)
















Coalinga - Fuente Intermedia
tiempo (seg)














Deer Canyon - Fuente Intermedia
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La forma de los correspondientes espectros de respuesta de los acelerogramas
considerados para la Fuente intermedia, para un amortiguamiento del 5%, se presentan
en la Figura 5-5. De esta forma, la fuente intermedia fue representada por dos (2)
acelerogramas de diseño. En adelante, estos sismos se designarán como Coalinga y Deer
Canyon
Figura 5-5: Forma espectral en roca para los acelerogramas de diseño – Fuente
Intermedia
5.2.3 Fuente Lejana
Los eventos de fuente Lejana estarían relacionados con el nido sísmico de Bucaramanga.
Para obtener las señales que representaran un evento sísmico originado por las fallas que
constituyen la Fuente lejana se revisó el inventario disponible de acelerogramas históricos,
nacionales e internacionales, que cumplieran las condiciones de sismo anteriormente
descritas, registrado en roca o suelo muy firme  y aceleración cercanas a AHmax = 0.05g.
Los acelerogramas que cumplieron estas condiciones se muestran en la Figura 5-6, y sus
parámetros en la Tabla 5-4.
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Coalinga - Fuente Intermedia
Deer Canyon - Fuente Intermedia
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Tabla 5-4 Acelerogramas de diseño utilizados para fuente Lejana
Figura 5-6: Acelerograma de diseño para Fuente Lejana – Los Santos
El sismo utilizado como fuente lejana, fue el ocurrido el 10 de marzo de 2015 a las 03:55
p.m, con una magnitud Mw 6.4, localizado a 7.4 km al noroeste de la cabecera municipal
de Los Santos (Santander), en las coordenadas 6.83°N y 73.14°W con una profundidad de
160 km. La estación Girón se encuentra sobre roca.
De acuerdo con las características de este sismo escogido, este cumple con las
condiciones de sismo de Fuente lejana localizado a distancias entre 150 y 300 Km,
registrado en roca o suelo muy firme y periodo fundamental intermedio.
La forma de los correspondientes espectros de respuesta de los acelerogramas
considerados para la Fuente lejana, para un amortiguamiento del 5%, se presentan en la
Figura 5-7. De esta forma, la fuente lejana fue representada por un (1) acelerograma de
diseño. En adelante, este sismo se designará como Los Santos
Sismo Estacion Frecuencia
Periodo
Fundamental ∆t (seg) Amáx (g)
Distancia
(Km)
Los Santos Giron 3.01 0.332 0.02 0.0620 161.0
Fuente Lejana
tiempo (seg)


















Los Santos - Fuente Lejana
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Figura 5-7: Forma espectral en roca para los acelerogramas de diseño – Fuente Lejana
Figura 5-8: Forma espectral en roca para los acelerogramas de diseño – Todas las
fuentes sismogénicas.
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Los Santos - Fuente Lejana
T (seg)





















Coyote Lake - Fuente Cercana
Umbria - Fuente Cercana
Coalinga - Fuente Intermedia
Deer Canyon - Fuente Intermedia
Los Santos - Fuente Lejana
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6.Modelos de respuesta bidimensional de
propagación de ondas sísmicas
Con el objeto de evaluar los efectos de amplificación topográfica debidos a eventos
sísmicos en las laderas de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga, se realizaron
modelos bidimensionales mediante programas de elementos finitos QUAD4M y PLAXIS.
6.1 Modelación con QUAD4M
(A Computer program to evaluate the seismic response of soil structures using finite
element procedures and incorporating a compliant base).  Es un programa conocido
mundialmente desde 1973, desarrollado por la Universidad de California, cuando apareció
la primera versión Hudson, et al. (1994).
Se utiliza para estudiar problemas 2D con estado plano de deformaciones, mediante la
discretización del medio continuo (subsuelo) con elementos finitos cuadriláteros, en los
cuales al subsuelo (roca y/o suelo) se le asigna un modelo de comportamiento dinámico
lineal equivalente para evaluar la variación del módulo de corte y la relación de
amortiguamiento del suelo con la deformación.  En el proceso se pueden obtener los
incrementos de esfuerzos, el valor de las deformaciones y las aceleraciones generadas
por la carga dinámica o sísmica.  La nueva versión incluye una base absorbente para
reducir los errores que se generaban por amplificaciones inexistentes debidas al reflejo de
ondas en las fronteras semi-infinitas inferior y lateral, Hudson, et al. (1994).
Para la construcción de la malla de elementos finitos se utilizó las herramientas de dibujo
y enmallado del software GiD desarrollado Ribó, (2006) y las herramientas de definición
del problema del módulo DSUN realizado por Palacios & Vargas (2002) en la tesis de
ingeniería civil de la Universidad Nacional.
DSUN es un módulo de preproceso y postproceso de GiD diseñado para la captura de
información y posterior presentación de resultados del QUAD4M. Por medio del DSUN se
puede dibujar la geometría de una estructura de suelo a la cual se le aplicaran condiciones
iniciales y de contorno. Una vez descritas estas condiciones se generan los datos de
entrada correctamente organizados los cuales serán leídos por el módulo de cálculo
88 Evaluación de efectos de amplificación topográfica debidos a eventos sísmicos en las
laderas de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga
QUAD4M. Este archivo de entrada para el cálculo de la respuesta sísmica de un depósito
de suelo es un archivo plano en donde se describe detalladamente la malla junto con las
propiedades de cada uno de los elementos que la constituye, así como también habilita la
posibilidad de obtener como salida esfuerzos y deformaciones máximas en los elementos
de la malla e historias de aceleraciones y aceleraciones máximas en los nodos deseados.
En general la solución de un problema modelado por medio del DSUN y analizado con el
QUAD4M es un procedimiento que tiene los pasos que se ilustra en la Figura 6-1.
Figura 6-1: Metodología seguida en el modelamiento bidimensional Palacios & Vargas
(2002)
6.1.1 Definición de la Geometría
Los perfiles Geológico – Geotécnico definidos en las figuras Figura 4-15 y Figura 4-17,
fueron importados al programa GID mediante archivos en extensión dxf.
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6.1.2 Definición de condiciones de contorno, materiales y
parámetros generales
Una vez definida la geometría de los modelos, se asignaron a cada estrato los parámetros
geomecánicos estáticos y dinámicos a implementar en los análisis de respuesta sísmica
mostrados en la Figura 6-2 y Tabla 6-1.
Figura 6-2: Curvas de Variación del amortiguamiento  y el módulo de corte G
normalizado, con la deformación por corte, , para los diferentes materiales implementados
en la modelación de respuesta sísmica.
Tabla 6-1: Parámetros Geomecánicos estáticos y dinámicos a implementar en los
análisis de respuesta sísmica.
G/Gmax vs 
Deformacion cortante 











Rocas Intermedias del Neiss de Bucaramanga
Rocas Blandas del Neiss de Bucaramanga
Suelos Residuales del Neiss de Bucaramanga
Limos Rojos de la Formacion Bucaramanga
 vs 
Deformacion cortante 























del suelo Poisson Gmax E
Material (m/s) (m/s) Ton / m3 ν kN/m2 kN/m2
Suelos residuales del
Neis 600 1300 1.9 0.19 0.36 684000.00 1866857.14
Limos Rojos 500 1100 1.9 0.19 0.37 475000.00 1301302.08
Rocas Blandas del
Neis 900 1900 2.4 0.24 0.36 1944000.00 5269628.57
Rocas Intermedias del








Densidad Gmax Poisson E
(m) m/s m/s Ton / m3 Ton/m2 ν Ton/m2
1 580.00 1007.00 2.3 0.234 78870.5 0.252 197458.53
2 750.00 1337.00 2.3 0.234 131880.7 0.270 335088.13
∗
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6.1.3 Generación de la malla
Mediante las herramientas del GiD se definieron los parámetros para la obtención de una
malla estructurada de elementos de cuatro nodos. Este procedimiento dio como resultado
Una malla estructurada conformada por 4410 nodos y 4108 elementos, para el perfil 1,
2565 nodos y 2380 elementos, para el perfil 2.
La definición de las dimensiones de la malla de elementos finitos del modelo de análisis
bidimensional se efectuó teniendo en cuenta el siguiente criterio:
/10 < s < /5 (6.1)
Donde:
: Longitud de onda de la señal sísmica (m)
s:  Espesor del estrato (dimensión del elemento en la dirección de propagación)
 = Vs * To
Siendo:
Vs: Velocidad de la onda de corte en la capa considerada
To: Período fundamental del sismo
En la Figura 6-3 se muestran los índices de calidad de cada una de las mallas generadas
Figura 6-3: Índice de calidad de las mallas de elementos finitos, izquierda perfil 1 y derecha
perfil 2.
91
6.1.4 Definiciones de atributos sobre la malla
Una vez diseñadas las mallas, se definieron las condiciones de frontera sobre los nodos,
así como también se eligieron nodos sobre los cuales se obtendrían los acelerogramas de
Respuesta. En la Figura 6-4 y Figura 6-5 se ilustra las condiciones nodales en el contorno
de la malla de elementos finitos. Se asignó a los nodos de la base como trasmisores y los
nodos laterales con libre desplazamiento horizontal.
Figura 6-4: Condiciones nodales introducidas en el programa QUAD4M - Perfil 1
Figura 6-5: Condiciones nodales introducidas en el programa QUAD4M - Perfil 2
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6.1.5 Ejecución del QUAD4M
Mediante la herramienta de exportación del DSUN se obtuvo dos archivos planos que se
constituyen en los archivos de entrada para el QUAD4M. El archivo de extensión *.q4i
contiene los parámetros generales del problema, la numeración de los nodos y las
conectividades. El archivo de extensión *.q4m contiene las curvas dinámicas con respecto
a las deformaciones por corte.
La modelación mediante QUAD4M, resuelve la ecuación de equilibrio dinámico en dos
dimensiones en el dominio del tiempo mediante la técnica de elementos finitos,
considerando un modelo de comportamiento lineal equivalente y un esquema de
amortiguamiento dependiente de la frecuencia tipo Rayleigh.
6.2 Modelación con PLAXIS 2D
Plaxis 2D es un programa informático, que emplea el método de elementos finitos (MEF),
diseñado específicamente para el análisis del comportamiento tensodeformacional y
dinámico del terreno en dos dimensiones. En este análisis se suponen deformaciones
pequeñas, lo cual permite la aplicación de una formulación acorde con la geometría original
sin deformar.
Este programa permite resolver problemas de contorno de forma numérica mediante el
método de elementos finitos para condiciones de deformación plana. Para los análisis
dinámicos el programa utiliza un esquema implícito incondicionalmente convergente de
integración paso a paso en el tiempo (método de Newmark).
El programa incorpora fronteras absorbentes para evitar que las ondas que se propagan
en el modelo se reflejen en las fronteras laterales. El sismo es considerado como
desplazamientos prescritos que se aplican en la base del modelo. Estos desplazamientos
se introducen como una historia de aceleración que es integrada para obtener los
desplazamientos.
6.2.1 Definiciones de atributos sobre la malla
En la Figura 6-6 y Figura 6-7 se ilustra las condiciones nodales en el contorno de la malla
de elementos finitos. Se asignó a los nodos de la base como trasmisores y los nodos
laterales con libre desplazamiento horizontal.
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La definición de las dimensiones de la malla de elementos finitos del modelo de análisis
bidimensional se efectuó teniendo en cuenta el siguiente criterio:
/10 < s < /5 (6.2)
Figura 6-6: Condiciones nodales introducidas en el programa PLAXIS 2D - Perfil 1
Figura 6-7: Condiciones nodales introducidas en el programa PLAXIS 2D - Perfil 2
6.2.2 Calibración de amortiguamiento tipo Rayleigh
El amortiguamiento en los cálculos dinámicos es causado por las propiedades viscosas
del suelo, la fricción y el desarrollo de deformaciones irreversibles. Todos los modelos de
plasticidad en PLAXIS 2D puede generar deformaciones irreversibles (plásticas), y por lo
tanto puede causar amortiguamiento. Sin embargo, esta amortiguación no es
generalmente suficiente para modelar las características de amortiguamiento de los suelos
reales. Por ejemplo, la mayoría de los modelos de suelo muestran un comportamiento
elástico puro sobre descarga y carga, que no conduce al amortiguamiento en absoluto. Por
lo tanto, es necesario modelar las características reales de amortiguamiento de los suelos
en los cálculos dinámicos. Esto puede hacerse por medio del amortiguamiento de
Rayleigh. En el caso de modelos constitutivos que consideran el efecto de la no linealidad
del suelo. El amortiguamiento de Rayleigh es una característica numérica en la cual, la
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matriz de amortiguamiento C, está compuesta por la adición de una porción de la matriz
de masa M de la y una porción de la matriz de rigidez K:= + (6.3)
Los parámetros y son los coeficientes de Rayleigh, y no son iguales al N y N
empleados en el método de integración de newmark que utiliza Plaxis. La influencia de la
masa en la amortiguación del sistema, está determinado por el parámetro , cuando este
es el mayor, las frecuencias más bajas son amortiguadas. El parámetro es el que
determina la influencia de la rigidez en la amortiguación del sistema, si este es el mayor,
las frecuencias más altas son amortiguadas. En PLAXIS 2D, estos parámetros se pueden
especificar como datos para el suelo, interfaces y elementos plate. De esta manera, las
características, viscosas de amortiguamiento pueden ser especificadas para cada material
individual en el modelo de elementos finitos.
Teniendo en cuenta el amortiguamiento de Rayleigh, puede establecerse una relación
entre coeficiente de amortiguamiento y los parámetros de amortiguamiento y :
+ = = (6.4)
Luego el coeficiente de amortiguamiento crítico se puede expresar en términos de los
coeficientes de Rayleigh como:
= + (6.5)
Resolviendo esta ecuación para dos frecuencias diferentes, con su respectiva relación de
amortiguamiento, se obtienen los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh necesarios:
= × (6.6)
= (6.7)
El cociente de amortiguamiento viscoso para cualquier otro modo varía con la frecuencia,
como se muestra en la Figura 6-8.
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Figura 6-8: Relación entre y para el amortiguamiento de Rayleigh, PLAXIS (2010).
6.2.3 Ejecución de PLAXIS 2D
Los análisis de respuesta se hacen con modelos lineales elásticos, estimando los valores
equivalentes de rigidez con base en los resultados de los modelos con QUAD4M y las
curvas dinámicas del material. El amortiguamiento considerado en el modelo es de tipo
Rayleigh, por lo cual es necesario establecer los parámetros y los cuales dependen
de las frecuencias de interés de los sismos y las frecuencias predominantes del depósito
de suelos.
Estos parámetros fueron seleccionados de manera tal que el amortiguamiento promedio
en los rangos de frecuencias de interés de los sismos sea similar al que se obtuvo en los
modelos con QUAD4M.
Debido a que se cuenta con curvas de degradación del módulo, se hace necesario hacer
una equivalencia entre el amortiguamiento generado por el suelo que es calculado
mediante el programa QUAD4M y la frecuencia del modelo obtenida mediante el mismo
programa, esta es una aproximación ya que en los suelos el amortiguamiento no depende
la frecuencia de la señal de entrada. Con la frecuencia y amortiguamiento crítico se
obtienen los parámetros y de Rayleigh.
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Figura 6-9: Valores de amortiguamiento ( mínimo y máximo), frecuencias predominantes
de los diferentes sismos y de los depósitos de suelo ( , ) obtenidos mediante los















min (%) 4.0 3.6 2.7 3.5 2.7
max (%) 10.0 8.0 6.2 7.0 5.1
i 5.032 5.069 5.112 5.092 5.131





min (%) 2.6 2.3 1.9 2.1 1.8
max (%) 10.0 8.4 6.3 7.2 6.3
i 5.032 5.069 5.112 5.092 5.131





min (%) 2.0 2.1 1.7 1.8 1.5
max (%) 3.0 2.8 2.4 2.6 2.2
i 5.032 5.069 5.112 5.092 5.131





min (%) 1.3 1.2 0.9 1.0 0.8
max (%) 1.5 1.4 1.2 1.2 1.0
i 5.032 5.069 5.112 5.092 5.131
n 35.225 35.486 46.005 35.641 25.655
Figura 6-10: Valores de amortiguamiento ( mínimo y máximo), frecuencias
predominantes de los diferentes sismos y de los depósitos de suelo ( , ) obtenidos















min (%) 4.4 4.3 3.6 3.9 2.5
max (%) 9.8 8.9 6.6 7.5 6.2
i 5.192 5.230 5.276 5.253 5.292




min (%) 1.9 1.8 1.5 1.5 2.2
max (%) 5.5 5.7 4.8 6.1 3.2
i 5.192 5.230 5.276 5.253 5.292





min (%) 1.3 1.1 0.9 1.0 1.5
max (%) 1.6 1.4 1.2 1.3 1.8
i 5.192 5.230 5.276 5.253 5.292
n 36.345 36.613 47.484 36.774 26.462
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Figura 6-11: Valores y (coeficientes de Rayleigh) implementados en los modelos de















 (%) 7.0 3.0 5.0 5.0 7.0
i 5.032 5.069 5.112 5.092 5.131
n 35.225 35.486 46.005 35.641 25.655
R 0.616 0.266 0.460 0.446 0.599





 (%) 10.0 5.0 5.0 7.0 10.0
i 5.032 5.069 5.112 5.092 5.131
n 35.225 35.486 46.005 35.641 25.655
R 0.8806 0.4435 0.4600 0.6237 0.8551




 (%) 7.0 3.0 4.0 5.0 8.0
i 5.032 5.069 5.112 5.092 5.131
n 35.225 35.486 46.005 35.641 25.655
R 0.61642 0.4435 0.3680 0.4455 0.6841





 (%) 1.5 1.5 1.0 1.5 3.0
i 5.032 5.069 5.112 5.092 5.131
n 35.225 35.486 46.005 35.641 25.655
R 0.132090 0.1330 0.09201 0.133664 0.2565
R 0.00074 0.00073 0.000391 0.000736 0.001948
Figura 6-12: Valores y (coeficientes de Rayleigh) implementados en los modelos de















 (%) 11.0 12.0 6.0 8.0 10.0
i 5.192 5.230 5.276 5.253 5.292
n 36.345 36.613 47.484 36.774 26.462
R 0.99946 1.0983 0.56980 0.735427 0.8820




 (%) 7.0 9.0 5.0 7.0 8.0
i 5.192 5.230 5.276 5.253 5.292
n 36.345 36.613 47.484 36.774 26.462
R 0.636022 0.82373 0.47484 0.64349 0.7056





 (%) 1.5 1.5 1.0 1.5 3.0
i 5.192 5.230 5.276 5.253 5.292
n 36.345 36.613 47.484 36.774 26.462
R 0.136290 0.1372 0.09496 0.13789 0.26460
R 0.00072 0.0007 0.00037 0.000713 0.0018
98 Evaluación de efectos de amplificación topográfica debidos a eventos sísmicos en las
laderas de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga
7.Análisis de resultados
Los resultados obtenidos mediante los modelos de elementos finitos se presentan a
continuación agrupados de la siguiente manera:
 Perfiles de isoaceleración:
 Espectros de respuesta y relaciones espectrales
 Relaciones espectrales SSR
 Relación de amplificación en el dominio del tiempo
 Relación de amplificación en función de la longitud de onda 
 Espectros de diseño para el área de estudio
7.1 Perfiles de Isoaceleración
En las figuras Figura 7-1 y Figura 7-2 se presentan los diferentes perfiles de
isoaceleraciones horizontales máximas aHmax registradas en los modelos analizados para
cada una de las fuentes sismogénicas, con el fin de verificar los sectores del subsuelo
donde se generan las mayores amplificaciones por el efecto topográfico del sitio.
Para los acelerogramas escalados correspondientes a la fuente cercana, se presentan
valores aHmax del orden de 0.44g a 0.61g en la cresta del Cerro de Morrorico y de 0.49g a
0.59g en la cresta del Cerro donde se localiza el acueducto (1.4 a 2.0 del PGA de la señal
de entrada, 0.3g). Los análisis muestran que es en estos dos cerros en donde se presentan
las mayores amplificaciones, específicamente en la cresta o parte central de estas
geoformas; sin embargo, en las ilustraciones se puede apreciar que en una zona
comprendida entre el pie del talud y metros arriba de la corona del mismo, los valores de
aHmax son del orden de 0.28g a 0.33g, razón por la cual no se presentarían grandes
amplificaciones.
Sobre las laderas occidentales del Cerro de Morrorico, en donde el cambio de pendiente
corresponde al contacto entre la Formación Bucaramanga (depósitos aluviales) y el Neis
de Bucaramanga (suelos residuales y rocas metamórficas) en el Barrio Los Pinos, se
presentan valores de aHmax del orden 0.35g a 0.40g, esto se debe al contraste de
impedancia entre estos dos depósitos de suelo.
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Las demás amplificaciones en los valores de aHmax se observaron en las laderas de los
Barrios Miraflores y Buenos Aires, especialmente en zonas donde el espesor de los suelos
residuales es superior a los 12.0 y 15.0 metros y donde hay cambios importantes de
pendiente. Estas geoformas, a diferencia de los cerros de Morrorico y del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga, al estar conformadas por cimas de modelado redondeado
y largas laderas de alta pendiente presentan menores amplificaciones, con valores aHmax
del orden de 0.35g a 0.44g.
Las amplificaciones observadas para los acelerogramas de fuente intermedia presentan
un comportamiento muy similar al de fuente cercana, en donde los valores de aHmax, varían
de 1.8 a 2.0 del PGA de la señal de entrada (0.15g). Sin embargo, en la cresta de los cerros
de Morrorico y del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, el área afectada por
amplificación es mucho mayor comparado con los resultados para fuente cercana Figura
8-4 y Figura 8-5 Anexo A.
Con respecto a las amplificaciones observadas para los acelerogramas de fuente lejana
presentan un comportamiento muy similar al de fuente cercana, en donde los valores de
aHmax, varían de 1.6 a 1.7 del PGA de la señal de entrada (0.062g) en la zona de los Cerros
de Morrorico y del acueducto.  Sobre las laderas occidentales del Cerro de Morrorico, los
valores de aHmax, varían de 2.1 a 2.2 del PGA de la señal de entrada (0.062g) Figura 8-6 y
Figura 8-7 Anexo A.
Los perfiles de isoaceleración para cada una de las fuentes sismogénicas y para los dos
perfiles analizados, muestran de manera general, que en el valle de la quebrada La Flora
se presenta una deamplificacion de las aceleraciones horizontales máximas, estos
resultados son concordantes con los diferentes autores que destacan la incidencia de este
tipo de cambios topográficos en la atenuación de la aceleración.
Respecto de las aceleraciones horizontales máximas aHmax observadas sobre las laderas
inferiores de los dos cerros antes mencionados y del Barrio Miraflores, las cuales presentan
valores del orden de 0.35g a 0.4g, es probable que dichas solicitaciones horizontales
puedan detonar deslizamientos sobre estas laderas conformadas por suelos residuales y
adicionalmente, son áreas en donde se asienta gran parte de la población de esta comuna.
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Figura 7-1: Valores de Isoaceleraciones para el Perfil 1 - Sismos de Fuente cercana.
Figura 7-2: Valores de Isoaceleraciones para el Perfil 2 - Sismos de Fuente cercana.
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7.2 Espectros de respuesta
Se registraron los acelerogramas de respuesta en diferentes puntos de control de acuerdo
con la Figura 6-4 y Figura 6-5 . Los espectros de respuesta de todas las señales sísmicas
se calcularon para un 5% de amortiguamiento, y se presentan de manera separada para
cada fuente sismogénica.
En la Figura 7-3 a Figura 7-6 se muestran los resultados de espectros de respuesta para
dos nodos localizados en la cresta de los taludes (Puntos C y D) para cada perfil estudiado.
Los restantes nodos estudiados (A y B) se presentan en el Anexo B.
Sobre la parte izquierda de estas figuras se presenta la comparación de los espectros de
respuesta para cada fuente sismogénica, obtenidos mediante el uso de los programas
QUAD4M y PLAXIS 2D. De manera general se identifica una gran similitud entre los
resultados de los dos programas, las diferencias encontradas se asocian principalmente al
método de análisis empleado en cada caso. En la parte inferior derecha de cada una de
estas figuras, se presentan las relaciones espectrales obtenidas para los diferentes sismos
(Espectro de respuesta en superficie/Espectro de respuesta de la señal de entrada del
sismo).
Los resultados para el perfil 1 (Figura 7-3 y Figura 7-4) nodos C (Cerro de Morrorico) y
nodo D (Barrios Miraflores y Buenos Aires) muestran claramente una zona de amplificación
en las relaciones espectrales, con un primer pico entre 0.1 y 0.2 seg y un segundo pico
entre 0.6 seg y 0.8 seg.
Para el perfil 2 (Figura 7-5 y Figura 7-6) nodos C (Cerro del acueducto Metropolitano de
Bucaramanga) y nodo D (Barrios Miraflores y Buenos Aires) muestran claramente una
zona de amplificación en las relaciones espectrales, con un primer pico entre 0.1 y 0.2 seg
y un segundo pico entre 0.5 seg y 0.9 seg.
Con respecto a los valores de amplificación obtenida mediante la técnica de relación
espectral, considerando únicamente QUAD4M, muestran amplificaciones del orden de 2.0
a 3.0 para cada una de las fuentes sismogénicas estudiadas. Aunque esta técnica es de
gran aplicación cuando se tienen señales de sismos reales en roca y en superficie (Dado
que al considerar que los lugares de las dos señales son cercanos, los efectos de la fuente
y del camino seguido por las ondas se suponen idénticos, por lo que la relación de los
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espectros de amplitud de Fourier expresan sólo el efecto de las condiciones locales del
suelo en el sitio específico) para este caso en particular se implementó para establecer
principalmente cuales son los periodos característicos en los que se presentan las
amplificaciones, sin embargo, los resultados muestran una limitante ya que no se tienen
señales reales para el sitio en estudio.
Comparando los resultados de las relaciones espectrales, se encuentran algunas
diferencias entre los dos programas, los resultados con PLAXIS 2D presentan mayores
valores de amplificación que con el QUAD4M. Para explicar este comportamiento se debe
entender que el QUAD4M utilizò un modelo de comportamiento de suelo ante cargas
cíclicas denominado Lineal Equivalente, que se desarrolló para aproximar el
comportamiento esfuerzo-deformación no lineal del suelo, en el cual el módulo de corte G
(lineal equivalente) es generalmente tomado como un módulo de corte secante  y la
relación de amortiguamiento  (lineal equivalente) como la relación de amortiguamiento
que produce la misma perdida de energía en un solo ciclo como el bucle de histéresis real.
Por otra parte, PLAXIS 2D, para este caso en particular, utilizò un modelo lineal elástico y
el amortiguamiento considerado en el modelo es de tipo Rayleigh, para el cual se debió
utilizar una equivalencia entre el amortiguamiento generado por el suelo que es calculado
mediante el programa QUAD4M y la frecuencia del modelo obtenida mediante el mismo
programa, esta es una aproximación ya que en los suelos el amortiguamiento no depende
de la frecuencia de la señal de entrada. Por lo antes expuesto, es muy posible que los
resultados obtenidos entre un programa y otro, tengan tantas diferencias, ya que el modelo
Rayleigh para PLAXIS 2D utiliza un valor constante de amortiguamiento y por tal motivo
amortigua menos, generando una mayor amplificación.  Estas diferencias en los resultados
se observó para cierto nivel de frecuencias en las cuales los valores de relación espectral
obtenidos con PLAXIS 2D sin muy superiores a los obtenidos con QUAD4M.
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Figura 7-3: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Cercana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo C.
Figura 7-4: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Cercana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo D.
Espectro de Respuesta Fuente Cercana - Nodo C



















Fuente Cercana - Coyote (QUAD4M)
Fuente Cercana - Coyote (PLAXIS)




















Fuente Cercana - Umbria (QUAD4M)
Fuente Cercana - Umbria (PLAXIS)
RELACIONES ESPECTRALES (ESPECTROS SUELO / ESPECTRO ROCA)
 NODO C - FUENTE CERCANA























Relacion Espectral - Coyote (QUAD4M)
Relacion Espectral - Coyote (PLAXIS)
Relacion Espectral - Umbria (QUAD4M)
Relacion Espectral - Umbria (PLAXIS)
Espectro de Respuesta Fuente Cercana - Nodo D






















Fuente Cercana - Coyote (QUAD4M)
Fuente Cercana - Coyote (PLAXIS)























Fuente Cercana - Umbria (QUAD4M)
Fuente Cercana - Umbria (PLAXIS)
RELACIONES ESPECTRALES (ESPECTROS SUELO / ESPECTRO ROCA)
 NODO D - FUENTE CERCANA

























Relacion Espectral - Coyote (QUAD4M)
Relacion Espectral - Coyote (PLAXIS)
Relacion Espectral - Umbria (QUAD4M)
Relacion Espectral - Umbria (PLAXIS)
104 Evaluación de efectos de amplificación topográfica debidos a eventos sísmicos en las
laderas de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga
Figura 7-5: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Cercana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo C.
Figura 7-6: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Cercana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo D.
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7.3 Relaciones espectrales SSR
En la Figura 7-7 y Figura 7-8, se presentan los resultados de los efectos de amplificación
topográfica en términos de función de transferencia o relación espectral, obtenidas
mediante la relación del espectro de amplitud de Fourier de la respuesta en los nodos de
superficie y el espectro de amplitud de Fourier del registro de la señal de entrada en roca,
para 4 nodos localizados en zonas con diferentes características morfológicas.
Al igual que lo observado en los perfiles de isoaceleración para las laderas occidentales
del Cerro de Morrorico, en donde el cambio de pendiente corresponde al contacto entre la
formación Bucaramanga (depósitos aluviales) y el Neis de Bucaramanga (suelos
residuales y rocas metamórficas) se presentan valores de amplificación de 3.0 a 3.5 para
todas las fuentes (Nodos A y B), debido al contraste de impedancia entre estos dos
depósitos de suelo.
Para el nodo C de los perfiles 1 y 2 localizado en las crestas del Cerro de Morrorico y del
Acueducto , respectivamente, se presentan valores de amplificación cercanos a 3.50, dicho
pico aparece para valores de frecuencias entre 1.2 y 1.4 Hz (Periodos de 0.8 a 0.7 seg).
Para el nodo D de los perfiles 1 y 2 localizado en las laderas del Barrio Buenos Aires, se
presentan valores de amplificación cercanos a entre 2.8 y 3.5, dicho pico aparece para
valores de frecuencias entre 3.5 y 4.5 Hz (Periodos de 0.28 a 0.22 seg).
Como se observa en las ilustraciones, al evaluar la relación espectral en el dominio de las
frecuencias (espectro de amplitud de Fourier) los valores de amplificación para las
diferentes fuentes sismogénicas presentan valores ligeramente mayores, respecto de los
obtenidos con la relación espectral en el dominio del tiempo.
Las relaciones de amplificación topográfica en términos de función de transferencia o
relación espectral para fuente intermedia y lejana, se presentan en el Anexo C.
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Figura 7-7: Relación espectral estándar SSR (relación espectros de Fourier de registros
obtenidos en diferentes puntos y registro del sismo en roca) - Perfil 1 Fuente Cercana.
Figura 7-8: Relación espectral estándar SSR (relación espectros de Fourier de registros
obtenidos en diferentes puntos y registro del sismo en roca) - Perfil 2 Fuente cercana.
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7.4 Relación de amplificación en el dominio del tiempo
Para determinar el comportamiento de los efectos de amplificación a lo largo de toda la
superficie de las dos secciones estudiadas, se estableció la relación de amplificación en
función de la aceleración horizontal máxima en superficie, normalizada para el respectivo
valor de aceleración máxima en roca de cada fuente sismogénica, los resultados se
muestran en la Figura 7-9 y Figura 7-10.
Con relación a los Cerros de Morrorico (perfil 1) y acueducto Metropolitano de
Bucaramanga (perfil 2), se presenta un marcado efecto de amplificación topográfica, con
valores (Relación de amplificación) que van de 1.5 a 2.2 para todas las fuentes
sismogénicas, esta pronunciada amplificación, podría estar presentándose debido al
efecto de enfoque y desenfoque de las ondas símicas a lo largo de la cresta.
En estas ilustraciones se puede observar que las mayores amplificaciones se presentan
en la parte más central de la cresta de los cerros. En el cerro de Morrorico, la relación de
amplificación varia de 1.5 a 2.1 (fuente cercana) en un sector central del cerro de 80.0m
de ancho, que corresponde al 50% del área total de la cima del cerro. Respecto del cerro
en donde se localiza La Planta La Flora del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, la
relación de amplificación varia de 1.5 a 2.0 (fuente cercana) en un sector central del cerro
de 55.0m de ancho, que corresponde al 40% del área total de la cima de este cerro.
A diferencia de este efecto topografico en la cima de los cerros antes mencionados, sobre
las laderas inferiores de estas geoformas, mediante esta relación de amplificación, se logró
apreciar que en una zona comprendida entre el pie del talud y metros arriba de la corona
del mismo, los valores amplificación topográfica varían de 1.0 a 1.3, estos valores muestran
que sobre las laderas el efecto de enfoque y desenfoque de las ondas sísmicas no es tan
marcado, en comparación a lo observado en la cima.
Semejante a lo observado, tanto en los perfiles de isoaceleración, como en las relaciones
espectrales para el perfil 1, sobre las laderas occidentales del Cerro de Morrorico, Barrio
Los Pinos, en donde el cambio de pendiente corresponde al contacto entre la formación
Bucaramanga (depósitos aluviales) y el Neis de Bucaramanga (suelos residuales y rocas
metamórficas) se presentan relaciones de amplificación de 1.5 a 2.0 para fuente cercana
e intermedia. Para fuente lejana, los valores de amplificación varían de 2.2 a 2.4, debido a
efectos de amplificación por el contraste de impedancia entre estos dos depósitos de suelo.
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En el fondo de las laderas, cuyo valle corresponde al cauce de la quebrada La Flora, es
visible un marcado efecto de de-amplificación, con valores de relación de amplificación
entre 0.7 y 1.0.
Sobre las laderas inferiores del Cerro en donde se ubica el Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga (perfil 2) cuya morfología es más suave respecto a otros sectores de la
Comuna 14, los valores de la relación de amplificación varían de 1.0 a 1.2, que podrían
correlacionarse como aceleraciones en campo libre ya que no se evidencia una marcada
influencia de la topografía en la respuesta sísmica.
En las laderas de los Barrios Miraflores y Buenos Aires los valores de la relación de
amplificación varían de 1.1 a 1.5. Como se muestra en las figuras, existe una gran variación
de las amplificaciones en este sector, debido a los cambios topográficos que presenta esta
zona de la comuna 14.
De manera general, la relación de amplificación obtenida mediante este procedimiento,
tiende a reproducir de manera satisfactoria los efectos y contrastes en  la geomorfología a
lo largo de las secciones estudiadas.
La relación de amplificación para las fuentes intermedia y lejana se presentan en el Anexo
D.
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Figura 7-9: Relación de amplificación en función de las aceleraciones horizontales
(aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la longitud del talud - Perfil 1
Fuente Cercana.
Figura 7-10: Relación de amplificación en función de las aceleraciones horizontales
(aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la longitud del talud roca - Perfil 2
Fuente Cercana.
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7.5 Relación de amplificación en función de la longitud
de onda 
Considerando los efectos de amplificación topográfica únicamente en los Cerros de
Morrorico y del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (Figura 7-11 y Figura 7-12), se
presenta la relación de amplificación de la aceleración horizontal máxima en superficie
normalizada para el respectivo valor de aceleración máxima en roca de cada fuente
sismogénica, en función, de la relación de la altura del talud H y  la longitud de onda del
sismo
Para el perfil 1 (Figura 7-11) y considerando fuente cercana e intermedia (Periodos bajos),
un primer pico de amplificación de 1.2 a 1.4 se presenta para relaciones de H/ entre 0.15
y 0.20(H= altura del talud y =longitud de onda del sismo), y un segundo pico de
amplificación de 2.0 a 2.2 se presenta para relaciones de H/ entre 0.4 y 0.65.
Considerando las mismas fuentes sismogénicas para el perfil 2 (Figura 7-12), se identifica
un primer pico de amplificación de 1.4 a 1.5 para valores de H/ entre 0.05 y 0.20, y un
segundo pico de amplificación de 2.0 a 2.2 se presenta para relaciones de H/ entre 0.65
y 0.95.
Por otro lado para fuente lejana (periodos altos) y considerando los resultados de los dos
perfiles estudiados, la tendencia observada muestra un único pico de amplificación de 1.7
a 2.0 para relaciones de H/ entre 0.3 y 0.4.
Para todos los casos, los picos de amplificación más altos, corresponden a las
aceleraciones máximas registradas en la cresta de cada Cerro. Los sismos de periodos
bajos (0.18 a 0.37 seg) muestran una ligera tendencia en cuanto a picos de amplificación,





Figura 7-11: Relación de amplificación topográfica en función de las aceleraciones
horizontales (aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y Longitud de onda del
sismo - Perfil 1 Todas las fuentes sismogénicas.
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Figura 7-12: Relación de amplificación topográfica en función de las aceleraciones
horizontales (aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y Longitud de onda del
sismo - Perfil 2 Todas las fuentes sismogénicas.
7.6 Comparación de resultados con otros autores
En esta sección se comparan los resultados de las relaciones de amplificación obtenidas
en este estudio con los obtenidos por Pagliaroli, et al. (2011). En la Pagliaroli, et al. (2011).
Figura 7-13 se muestra la relación de amplificación topográfica en la cresta del talud (Nodo
C Cerro de Morrorico y Cerro del acueducto Metropolitano de Bucaramanga) en función de
las aceleraciones horizontales (aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la
relación de forma H/L, para todas las fuentes sismogénicas, esta relación de amplificación
Pagliaroli, et al. (2011) la denomina ST.
Los resultados muestran que los factores de amplificación ST obtenidos en este estudio,
varían de 1.3 a 2.1 para relaciones H/L de 0.37 y 0.4, los cuales son superiores a los
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reportados por Eurocode 8 (2003), sin embargo los valores de ST, especialmente los de
fuente cercana y lejana son bastante similares a los reportados por Pagliaroli, et al. (2011).
Figura 7-13: Relación de amplificación topográfica en la cresta del talud en función de las
aceleraciones horizontales (aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la
relación de forma H/L - Todas las fuentes sismogénicas
En la Figura 7-14 se muestra la relación de amplificación topográfica en la cresta del talud
(Nodo C) en función de la relación espectral (relación espectros de Fourier registro en la
cresta del talud y registro del sismo en campo libre) y la relación de forma H/L, para todas
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Los resultados muestran que los factores de amplificación espectral obtenidos en este
estudio, varían de 1.2 a 1.37 para relaciones H/L de 0.37 y 0.4 , los cuales son inferiores a
los reportados por Pagliaroli, et al. (2011), pero los resultados obtenidos son muy cercanos
a los propuestos por Eurocode 8 (2003).
Figura 7-14: Relación de amplificación topográfica en función de la relación espectral
(relación espectros de Fourier registro en la cresta del talud y registro del sismo en campo
libre) y la relación de forma H/L - Todas las fuentes sismogénicas
2D Graph 2
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7.7 Espectros elásticos propuestos para diseño
Después de realizar los modelos de respuesta bidimensional, se determinaron zonas de
respuesta sísmica al interior de la Comuna 14 de acuerdo con la similitud en los espectros
de respuesta, adicionalmente para cada zona se propone un espectro elástico para diseño.
Para obtener los espectros de diseño se utilizaron únicamente las respuestas obtenidas
con el uso del software QUAD4M, ya que para este caso en particular el software PLAXIS
genera una respuesta mayor en términos de aceleración.
7.7.1 Zonificación de respuesta sísmica Preliminar de la
Comuna 14 de la Ciudad de Bucaramanga
Para obtener una zonificación de respuesta símica preliminar de la Comuna 14, se
implementaron los resultados de los modelos de respuesta sísmica, junto con las
características geomorfológicas de la zona en estudio. La metodología usada para
establecer esta zonificación se muestra en la Figura 7-15 y se expone a continuación:
Figura 7-15: Metodología implementada para establecer la Zonificación de respuesta
sísmica preliminar sugerida para La Comuna 14 de La Ciudad de Bucaramanga
Amplificacion Topografica - Dominio del Tiempo - Fuente Cercana
Abscisa
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RELACIONES ESPECTRALES (ESPECTROS SUELO / ESPECTRO ROCA)
 NODO C - FUENTE CERCANA






















Relacion Espectral - Coyote (QUAD4M)
Relacion Espectral - Coyote (PLAXIS)
Relacion Espectral - Umbria (QUAD4M)
Relacion Espectral - Umbria (PLAXIS)
Fuente cercana – Coyote Lake

















RELACION ESPECTRAL SSR - NODO A
f (Hz)











Fuente Cercana - Coyote
Fuente Cercana - Umbria
RELACION ESPECTRAL SSR - NODO B
f (Hz)











RELACION ESPECTRAL SSR - NODO C
f (Hz)













RELACION ESPECTRAL SSR - NODO D
f (Hz)












116 Evaluación de efectos de amplificación topográfica debidos a eventos sísmicos en las
laderas de la Comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga
 Perfiles de isoaceleración y Relación de amplificación en el dominio del
tiempo
Con los valores de isoaceleraciones horizontales máximas aHmax registradas en los
modelos analizados y la relación de amplificación en función de la aceleración horizontal
máxima en superficie, normalizada para el respectivo valor de aceleración máxima en roca,
para cada una de las fuentes sismogénicas se establecieron para cada uno de los dos
perfiles estudiados, zonas de amplificación y/o atenuación.
Para el caso del cerrro de Morrorico, el cerro donde se localiza la planta La Flora del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga y la parte alta del Barrio Buenos aires, sitios en
donde se registraron las mayores aceleraciones en superficie, se establecieron zonas de
mayor amplificación basados en los valores de amplificación topográfica en el dominio del
tiempo. Estas zonas se delimitaron para amplificaciones entre 1.4 y 2.0, se catalogó como
Zona 1, que son áreas en donde se presentarían los mayores efectos de amplificaciones
topográficas debido a eventos sísmicos.
Sobre las laderas inferiores de los cerros antes mencionados, las cuales están
conformadas, en su mayoría, por suelos residuales del Neis de Bucaramanga, y sobre las
que se identificaron amplificaciones entre 1.0 a 1.2 , fueron catalogadas como zona 2, que
serían sectores en los que los efectos de amplificación topográfica serian moderados.
En las zonas de cañada que estarían representadas por el valle por el cual discurre la
Quebrada La Flora, se evidencio un marcado efecto de de-amplificación de los efectos
sísmicos, con valores de relación de amplificación entre 0.7 y 1.0. Este sector fue
catalogado como zona 3, característico de áreas con efectos de atenuación de las ondas
sísmicas.
Sobre las laderas occidentales del Cerro de Morrorico, en donde el cambio de pendiente
corresponde al contacto entre la Formación Bucaramanga (depósitos aluviales) y el Neis
de Bucaramanga (suelos residuales y rocas metamórficas) en el Barrio Los Pinos, se
presenta una amplificación topográfica un poco mayor que las laderas conformadas
únicamente por suelos residuales. Esta zona se delimito para amplificaciones entre 1.1 y
1.4, y se catalogó como Zona 4, que son áreas en donde los efectos de amplificación
obedecen a efectos de sitio causados por el contraste de impedancia entre los dos
depósitos de suelo que conforman este sector.
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 Espectros de respuesta y relaciones espectrales SSR
Para cada una de las zonas definidas en el paso anterior, se asignaron nodos o puntos de
interés, sobre los cuales se registraron los acelerogramas de respuesta de los diferentes
sismos de diseño, Figura 7-16 y Figura 7-17. De estas señales de respuesta se generaron
espectros de respuesta para un 5% de amortiguamiento así como relaciones espectrales
SSR para establecer el nivel de amplificaciones en el dominio de las frecuencias.
En relación a los nodos C y D, localizados en la cresta del cerrro de Morrorico, el cerro
donde se localiza la planta La Flora del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga y la
parte alta del Barrio Buenos aires, se presentan valores de amplificación entre 2.8 y 3.5
(en términos de función de transferencia o relación espectral), estos nodos se agruparon
dentro de la zona 2 con base a que son sectores en donde se presentan los mayores
efectos de amplificación topográfica.
Al igual que lo observado en los perfiles de isoaceleración para las laderas occidentales
del Cerro de Morrorico, en donde el cambio de pendiente corresponde al contacto entre la
formación Bucaramanga (depósitos aluviales) y el Neis de Bucaramanga (suelos
residuales y rocas metamórficas) se presentan valores de amplificación de 3.0 a 3.5 para
todas las fuentes (Nodos A y B), debido al contraste de impedancia entre estos dos
depósitos de suelo. Estos nodos se agruparon dentro de la zona 4 con base a que son
sectores en donde se presentan efectos de amplificación moderados a altos.
Los espectros de respuesta para cada uno de estos nodos y para cada fuente sismogénica
se agruparon de acuerdo con cada una de las cuatro zonas con respuesta sísmica similar
mencionadas anteriormente.
Figura 7-16: Nodos en los cuales se obtuvo historia de aceleraciones - Perfil 1
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Figura 7-17: Nodos en los cuales se obtuvo historia de aceleraciones - Perfil 2
En la Figura 7-18 se muestran los espectros de aceleraciones para cada una de las zonas
con respuesta sísmica similar, definidas como el promedio de la ordenada espectral por
cada señal de diseño más una desviación estándar de los datos.
Las tendencias dejan ver similitudes en el contenido frecuencial y formas espectrales para
todas las zonas sísmicas; las diferencias marcadas se presentan en amplitudes tanto para
periodos cortos como largos y aceleraciones máximas en superficie, por lo que cada una
de estas zonas se consideró como zona independiente.



























Promedio + 1 Desviacion Estandar ZONA 1
Promedio + 1 Desviacion Estandar ZONA 2
Promedio + 1 Desviacion Estandar ZONA 3
Promedio + 1 Desviacion Estandar ZONA 4
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En la Figura 7-19 se presenta la zonificación de respuesta sísmica preliminar sugerida
para las laderas que conforman la Comuna 14 de la Ciudad de Bucaramanga, en general
cada zona está comprendida así:
Zona 1 Cerros: Cerros redondeados y convexos en su cima conformados por depósitos
de suelos residuales y rocas blandas del Neis de Bucaramanga. En estos sectores es en
donde se presentan los mayores efectos de amplificación topográfica debido a eventos
sísmicos.
Zona 2 Laderas Suelos Residuales: Laderas rectilíneas de alta pendiente conformadas
por depósitos de suelos residuales y rocas blandas del Neis de Bucaramanga. En estos
sectores los efectos de amplificación topográfica serian moderados.
Zona 3 Quebrada: Valle de la quebrada La Flora conformada por depósitos aluviales
recientes y suelos residuales del Neis de Bucaramanga. En esta zona se presentan efectos
de atenuación de las ondas sísmicas.
Zona 4 Contacto Formación Bucaramanga: Laderas occidentales del Cerro de
Morrorico, en donde el cambio de pendiente corresponde al contacto entre la formación
Bucaramanga (depósitos aluviales) y el Neis de Bucaramanga (suelos residuales y rocas
metamórficas). En este sector los efectos de amplificación obedecen a efectos de sitio
causados por el contraste de impedancia entre los dos depósitos de suelo que conforman
este sector.
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Figura 7-19: Zonificación de respuesta sísmica preliminar sugerida para La Comuna 14 de
La Ciudad de Bucaramanga
7.7.1 Espectros elásticos propuestos para diseño
La construcción de los espectros elásticos de diseño se basó en la tendencia estadística
de las respuestas dinámicas del análisis de cada una de las señales y escenarios de
amenaza (fuentes sismogénicas), considerando la misma probabilidad de ocurrencia para
las tres fuentes.
Para cada zona con respuesta sísmica similar se realizó  el análisis de las aceleraciones
máximas  para cada una de las fuentes estudiadas de acuerdo con los sismos críticos,
encontrando aceleraciones absolutas variables entre 1.1g y 2.5g, la aparición de estos
picos tan pronunciados se puede explicar en el efecto topográfico, así como la acumulación
de respuestas más grandes ocasionadas por pseudoresonacia, ya que al trabajar el
programa con modelo lineal equivalente se genera una respuesta mayor ya que no
representa de una forma adecuada los cambios de rigidez que se generan con un sismo,
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ocasionando que se acumulen respuestas pseudoresonates en cada una de las iteraciones
de cálculo, obteniéndose picos más pronunciados.
Se definió el Espectro de Diseño suavizado utilizando una meseta  que permitirá  controlar
los picos que se presentan, para tal fin se realiza un análisis de confiabilidad espectral con
un 87% (promedio +1 desviación estándar) de acuerdo con lo propuesto por Newmark.
Una vez definidas las tendencias se procedió a 'suavizar' o 'linealizar' las formas
espectrales por tramos mediante promedios y envolventes.
De acuerdo con los criterios antes mencionados en las siguientes figuras se presentan los
espectros elásticos propuestos para diseño en cada una de las zonas con respuesta
sísmica similar.






























ESPECTRO DE RESPUESTA ZONA 1 - CERROS
Coyote - Perfil 1 - Nodo C
Coyote - Perfil 1 - Nodo D
Umbria - Perfil 1 - Nodo C
Umbria - Perfil 1 - Nodo D
Coalinga - Perfil 1 - Nodo C
Coalinga - Perfil 1 - Nodo D
Deer - Perfil 1 - Nodo C
Deer - Perfil 1 - Nodo D
Los Santos - Perfil 1 - Nodo C
Los Santos - Perfil 1 - Nodo D
Coyote - Perfil 2 - Nodo C
Coyote - Perfil 2 - Nodo D
Umbria - Perfil 2 - Nodo C
Umbria - Perfil 2 - Nodo D
Coalinga - Perfil 2 - Nodo C
Coalinga - Perfil 2 - Nodo D
Deer - Perfil 2 - Nodo C
Deer - Perfil 2 - Nodo D
Los Santos - Perfil 2 - Nodo C
Los Santos - Perfil 2 - Nodo D
Promedio + 1 Desviacion Estandar
RECOMENDADO PARA DISEÑO ZONA 1
NSR-10 Perfil Suelo B
Ingeominas 2001 - Zona 1 (Roca)
NSR-98 Perfil Suelo S1
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Figura 7-21: Espectros de Respuesta sugerido para la Zona de respuesta sísmica 2


























ESPECTRO DE RESPUESTA ZONA 2 - LADERAS SUELOS RESIDUALES
Coyote - Perfil 2 - Nodo A
Coyote - Perfil 2 - Nodo B
Umbria - Perfil 2 - Nodo A
Umbria - Perfil 2 - Nodo B
Coalinga - Perfil 2 - Nodo A
Coalinga - Perfil 2 - Nodo B
Deer - Perfil 2 - Nodo A
Deer - Perfil 2 - Nodo B
Los Santos - Perfil 2 - Nodo A
Los Santos - Perfil 2 - Nodo B
Promedio + 1 Desviacion Estandar
RECOMENDADO PARA DISEÑO ZONA 2
NSR-10 Perfil Suelo B
Ingeominas 2001 - Zona 1 (Roca)























ESPECTRO DE RESPUESTA ZONA 3 - QUEBRADA
Coyote - Perfil 1 - Nodo Quebrada
Umbria - Perfil 1 - Nodo Quebrada
Coalinga - Perfil 1 - Nodo Quebrada
Deer - Perfil 1 - Nodo Quebrada
Los Santos - Perfil 1 - Nodo Quebrada
Coyote - Perfil 2 - Nodo Quebrada
Umbria - Perfil 2 - Nodo Quebrada
Coalinga - Perfil 2 - Nodo Quebrada
Deer - Perfil 2 - Nodo Quebrada
Los Santos - Perfil 2 - Nodo Quebrada
Promedio + 1 Desviacion Estandar
RECOMENDADO PARA DISEÑO ZONA 3
NSR-10 Perfil Suelo B
Ingeominas 2001 - Zona 1 (Roca)
NSR-98 Perfil Suelo S1
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Figura 7-23: Espectros de Respuesta sugerido para la Zona de respuesta sísmica 4
Figura 7-24: Espectros de diseño elásticos sugeridos para las zonas de respuesta


























ESPECTRO DE RESPUESTA ZONA 4 - CONTACTO FORMACION
BUCARAMANGA
Coyote - Perfil 1 - Nodo A
Coyote - Perfil 1 - Nodo B
Umbria - Perfil 1 - Nodo A
Umbria - Perfil 1 - Nodo B
Coalinga - Perfil 1 - Nodo A
Coalinga - Perfil 1 - Nodo B
Deer - Perfil 1 - Nodo A
Deer - Perfil 1 - Nodo B
Los Santos - Perfil 1 - Nodo A
Los Santos - Perfil 1 - Nodo B
Promedio + 1 Desviacion Estandar
RECOMENDADO PARA DISEÑO ZONA 4
NSR-10 Perfil Suelo C
Ingeominas 2001 - Zona 2 Suelo Rigido


























ESPECTRO DE RESPUESTA COMUNA 14 - BUCARAMANGA
RECOMENDADO PARA DISEÑO ZONA 1
RECOMENDADO PARA DISEÑO ZONA 2
RECOMENDADO PARA DISEÑO ZONA 3
RECOMENDADO PARA DISEÑO ZONA 4
NSR-10 Perfil Suelo B
NSR-98 Perfil suelo S1
ingeominas 2001 - Zona 1 Roca
NSR-10 Perfil Suelo C
NSR-98 Perfil de Suelo S2
Ingeominas 2001 - Zona 2 Suelo Rigido
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El espectro recomendado para la zona 1, Figura 7-20, presenta aceleraciones espectrales
máximas de hasta 1.45g en la parte plana de la meseta y aceleraciones de 0.45g para
periodo cero, estas amplitudes se deben a amplificaciones por efectos topográficos.
El espectro recomendado para la zona 2, Figura 7-21, presenta aceleraciones espectrales
máximas de hasta 0.97g en la parte plana de la meseta y aceleraciones de 0.34g para
periodo cero, al igual que en la zona 1, en esta zona se observan efectos de amplificación
por efectos locales debidos a los cambios bruscos de topografía, sin embargo las
amplificaciones son moderadas.
El espectro recomendado para la zona 3, Figura 7-22, presenta aceleraciones espectrales
máximas de hasta 0.65g en la parte plana de la meseta y aceleraciones de 0.26g para
periodo cero. En esta zona se presentan efectos de atenuación de las ondas sísmicas.
Finalmente, el El espectro recomendado para la zona 4, Figura 7-23, presenta
aceleraciones espectrales máximas de hasta 1.1g en la parte plana de la meseta y
aceleraciones de 0.40g para periodo cero, en esta zona se observan efectos de
amplificación debido a los cambios bruscos de topografía, sin embargo las amplificaciones
se deben en su mayoría a efectos de sitio causados por el contraste de impedancia entre
la formación Bucaramanga (depósitos aluviales) y el Neis de Bucaramanga (suelos
residuales y rocas metamórficas).
Con base en los espectros de respuesta obtenidos para cada una de las zonas de
respuesta sísmica similar, Figura 7-24, de manera general se puede establecer que las
aceleraciones máximas se presentan para periodos de vibración entre 0.1 y 0.4 seg.
8.Conclusiones y recomendaciones
8.1 Conclusiones
Las señales o acelerogramas de diseño implementados en los modelos de respuesta
bidimensional se definieron con base en la información de estudios regionales y locales
recientes, relacionados con las principales fuentes sismogénicas responsables de la
amenaza sísmica para la Ciudad de Bucaramanga, para lo cual se precisaron tres sistemas
sismogénicos principales.
Fuente Cercana: Corresponde a un evento en el dominio del Campo Cercano proveniente
de alguna de las fallas cercanas  (Suarez y Bucaramanga–Santa Marta), localizadas a
distancias inferiores a 30 Km del sitio en estudio, con foco de poca profundidad (menor de
30 Km). Para esta fuente se utilizaron acelerogramas históricos localizados a distancias
inferiores a 30 Km, registrado en roca (para evitar efecto de sitio) y aceleración pico
escalada a AHmax = 0.30g, para considerar efecto de campo cercano.  Los acelerogramas
que cumplieron estas condiciones fueron Coyote Lake y Umbria, cuyos registros son de
corta duración y de período fundamental pequeño (To < 0.25 seg).
Fuente Intermedia: Corresponde a un evento sísmico generado en los sistemas de la Falla
Salinas o la Falla Frontal de la Cordillera Oriental, a una distancia entre 40 y 100 km del
área de estudio, de profundidad  del orden 20 a 30 km. Para esta fuente se utilizaron
acelerogramas históricos registrado en roca  y aceleración pico escalada a AHmax = 0.15g.
Los acelerogramas que cumplieron estas condiciones fueron Coalinga y Deer Canyon,
cuyos registros son de corta duración y de período fundamental To superior a 0.25 seg.
Fuente Lejana: Para el caso de fuentes muy lejanas, como podría ser el caso de sismos
que ocurran en fallas activas lejanas (Romeral, Palestina u otras similares) o en el Nido de
Bucaramanga, con eventos localizados a distancias entre 150 y 300 Km en línea recta
hasta la zona de estudio, se utilizó el sismo el ocurrido el 10 de marzo de 2015 a las 03:55
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p.m, con una magnitud Mw 6.4, localizado a 7.4 km al noroeste de la cabecera municipal
de Los Santos (Santander), en las coordenadas 6.83°N y 73.14°W con una profundidad de
160 km, el cual fue registrado en la estación del Municipio de Girón la cual se encuentra
en roca. Esta señal presenta una aceleración pico de AHmax = 0.062g y un periodo
fundamental To=0.33 seg.
Como aporte de este trabajo se obtuvieron curvas de variación del amortiguamiento  y el
módulo de corte G normalizado, con la deformación por corte, , para los suelos residuales
del Neis de Bucaramanga y para el Miembro Limos Rojos de la Formación Bucaramanga,
mediante ensayos dinámicos ante cargas cíclicas para diferentes niveles de deformación
cortante Figura 8-1. La curva de los suelos residuales obtenida en esta investigación se
comparó con la curva propuesta por Zhang, et al. (2005.), para suelos residuales y
saprolitos, y se observa en la primera, una mayor tendencia de la degradación de los
módulos de rigidez y un mayor amortiguamiento con la deformación cortante, esto se debe
a que la curva deducida se trató de ajustar lo más posible, a los valores de los ensayos
realizados. Con respecto a la curva deducida para el Miembro Limos Rojos, esta se
comparó con la curva propuesta por Ingeominas (2001) y se observa una menor tendencia
de la degradación de los módulos de rigidez y un menor amortiguamiento con la
deformación cortante. Lo anterior demuestra que la formulación de un modelo de
comportamiento dinámico para cada tipo de suelo de la zona en estudio, debe estar
soportado mediante un buen número de ensayos de laboratorio y pruebas de campo para
diferentes niveles de deformación y frecuencias de vibración, que estén dentro del rango
de las fuentes sismogénicas de mayor amenaza.
Figura 8-1: Curvas de Variación del amortiguamiento  y el módulo de corte G
normalizado, con la deformación por corte, , para los diferentes materiales implementados
en la modelación de respuesta sísmica.
G/Gmax vs 
Deformacion cortante 
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Con base en la información disponible a nivel local se establecieron perfiles geológico –
geotécnicos característicos de la zona de estudio y junto con los parámetros dinámicos
obtenidos en la caracterización geotécnica se elaboraron modelos de respuesta
bidimensional de propagación de ondas sísmicas mediante los programas QUAD4M y
PLAXIS 2D, obteniendo historias de aceleraciones horizontales máximas en diferentes
puntos a lo largo las secciones estudiadas.
De manera general se identifica una gran similitud entre los resultados obtenidos mediante
los dos  programas (QUAD4M y PLAXIS 2D), las diferencias encontradas se asocian
principalmente a que para este caso en particular el software PLAXIS genera una
respuesta mayor en términos de aceleración, ya que las relaciones espectrales obtenidas
para los diferentes sismos (Espectro de respuesta en superficie/Espectro de respuesta de
la señal de entrada del sismo) muestran que los resultados con PLAXIS 2D presentan
mayores valores de amplificación que con el QUAD4M.
Para explicar este comportamiento se debe entender que el QUAD4M utilizò un modelo de
comportamiento de suelo ante cargas cíclicas denominado Lineal Equivalente, que se
desarrolló para aproximar el comportamiento esfuerzo-deformación no lineal del suelo. Por
otra parte, PLAXIS 2D, para este trabajo, utilizò un modelo lineal elástico y el
amortiguamiento considerado en el modelo es de tipo Rayleigh, para el cual se debió
utilizar una equivalencia entre el amortiguamiento generado por el suelo que es calculado
mediante el programa QUAD4M y la frecuencia del modelo obtenida mediante el mismo
programa, esta es una aproximación ya que en los suelos el amortiguamiento no depende
de la frecuencia de la señal de entrada. Por lo antes expuesto, es muy posible que los
resultados obtenidos entre un programa y otro, tengan tantas diferencias, ya que el modelo
Rayleigh para PLAXIS 2D utiliza un valor constante de amortiguamiento y por tal motivo
amortigua menos, generando una mayor amplificación.  Estas diferencias en los resultados
se observó para cierto nivel de frecuencias en las cuales los valores de relación espectral
obtenidos con PLAXIS 2D son muy superiores a los obtenidos con QUAD4M.
El periodo característico del sitio o periodo fundamental Ts, es uno de los indicadores más
usados para estimar la magnitud de los efectos de amplificación sísmica. De acuerdo con
los resultados obtenidos mediante el uso del programa QUAD4M, el Ts para el perfil 1 es
de 1.23seg y para el perfil 2 es de 1.19seg , esto debido a que el perfil estratigráfico tiene
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grandes espesores y valores de velocidad de onda de corte Vs altos, por lo que se espera
que el periodo dominante de vibración del depósito sea alto.
Para determinar las zonas y la magnitud de las amplificaciones y atenuaciones se
establecieron diferentes factores de amplificación topográfica mediante técnicas como
perfiles de isoaceleración, espectros de respuesta y relaciones espectrales, relaciones
espectrales SSR, relación de amplificación en el dominio del tiempo y relación de
amplificación en función de la longitud de onda 
De todos los factores implementados para evaluar efectos de amplificación topográfica
debido a eventos sísmicos en la comuna 14 en la ciudad de Bucaramanga, el que mejor
representa el comportamiento de estas laderas es la relación de amplificación en función
de la aceleración horizontal máxima en superficie, normalizada para el respectivo valor de
aceleración máxima en roca de cada fuente sismogénica Figura 8-2.
Con relación a los Cerros de Morrorico (perfil 1) y el cerro en donde se localiza La Planta
La Flora del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (perfil 2), se presenta un marcado
efecto de amplificación topográfica, con valores (Relación de amplificación) que van de 1.5
a 2.5 para todas las fuentes sismogénicas, esta pronunciada amplificación, podría estar
presentándose debido al efecto de enfoque y desenfoque de las ondas símicas a lo largo
de la cresta. Estas amplificaciones se presentan en la franja central del cerro, cubriendo
un área de 40% a 50% del ancho total de la cima de los cerros.
A diferencia de este efecto topográfico en la cima de los cerros antes mencionados, sobre
las laderas inferiores de estas geoformas, mediante esta relación de amplificación, se logró
apreciar que en una zona comprendida entre el pie del talud y metros arriba de la corona
del mismo, los valores amplificación topográfica varían de 1.0 a 1.3, estos valores muestran
que sobre las laderas el efecto de enfoque y desenfoque de las ondas sísmicas no es tan
marcado, en comparación a lo observado en la cima.
En las laderas de los Barrios Miraflores y Buenos Aires los valores de la relación de
amplificación varían de 1.1 a 1.5. Como se muestra en la figura, existe una gran variación
de las amplificaciones en este sector, debido a los cambios topográficos que presenta esta
zona de la comuna 14.
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Sobre las laderas occidentales del Cerro de Morrorico, Barrio Los Pinos, en donde el
cambio de pendiente corresponde al contacto entre la formación Bucaramanga (depósitos
aluviales) y el Neis de Bucaramanga (suelos residuales y rocas metamórficas) se
presentan relaciones de amplificación de 1.5 a 2.0, esto se debe al contraste de
impedancia entre estos dos depósitos de suelo.
En el fondo de las laderas, cuyo valle corresponde al cauce de la quebrada La Flora, es
visible un marcado efecto de de-amplificación, con valores de relación de amplificación
entre 0.7 y 1.0, estos resultados son concordantes con los diferentes autores que destacan
la incidencia de este tipo de cambios topográficos en la atenuación de las ondas sísmicas.
Figura 8-2: Relación de amplificación en función de las aceleraciones horizontales
(aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la longitud del talud - Perfil 1
Fuente Cercana.
Comparando los resultados de las relaciones de amplificación obtenidas en este estudio
con los obtenidos por Pagliaroli, et al. (2011), mediante una relación de amplificación
denominada ST (aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la relación de
forma H/L, para los nodos en los Cerros de Morrorico y de La Planta La Flora del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga, muestran que los factores de amplificación ST obtenidos
en este estudio, varían de 1.3 a 2.1 para relaciones H/L de 0.37 y 0.4, los cuales son
superiores a los reportados por Eurocode 8 (2003), sin embargo los valores de ST,
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especialmente los de fuente cercana y lejana son bastante similares a los reportados por
Pagliaroli, et al. (2011).
Para los mismos nodos se comparó la relación de amplificación topográfica en la cresta
del talud en función de la relación espectral (relación espectros de Fourier registro en la
cresta del talud y registro del sismo en campo libre) y la relación de forma H/L, para todas
las fuentes sismogénicas, esta relación de amplificación Pagliaroli, et al. (2011) la
denomina amplificación espectral. Los resultados muestran que los factores de
amplificación espectral obtenidos en este estudio, varían de 1.2 a 1.37 para relaciones H/L
de 0.37 y 0.4 , los cuales son inferiores a los reportados por Pagliaroli, et al. (2011), pero
los resultados obtenidos son muy cercanos a los propuestos por (Eurocode 8 , 2003).
Después de realizar los modelos de respuesta bidimensional, se determinaron zonas de
respuesta sísmica al interior de la Comuna 14 de acuerdo con la similitud en los espectros
de respuesta, adicionalmente para cada zona se propone un espectro elástico para diseño.
Estos espectros se agruparon de acuerdo con la unidad geológica superficial, la ubicación
espacial sobre la ladera, la amplitud espectral, periodos predominantes y al contenido
frecuencial de los espectros de aceleraciones, obteniendo cuatro zonas con respuesta
sísmica similar así:
 Zona 1 Cerros: Cerros redondeados y convexos en su cima conformados por
depósitos de suelos residuales y rocas blandas del Neis de Bucaramanga. En estos
sectores es en donde se presentan los mayores efectos de amplificación
topográfica debido a eventos sísmicos.
 Zona 2 Laderas Suelos Residuales: Laderas rectilíneas de alta pendiente
conformadas por depósitos de suelos residuales y rocas blandas del Neis de
Bucaramanga. En estos sectores los efectos de amplificación topográfica serian
moderados.
 Zona 3 Quebrada: Valle de la quebrada La Flora conformada por depósitos
aluviales recientes y suelos residuales del Neis de Bucaramanga. En esta zona se
presentan  efectos de atenuación de las ondas sísmicas.
 Zona 4 Contacto Formación Bucaramanga: Laderas occidentales del Cerro de
Morrorico, en donde el cambio de pendiente corresponde al contacto entre la
formación Bucaramanga (depósitos aluviales) y el Neis de Bucaramanga (suelos
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residuales y rocas metamórficas). En este sector los efectos de amplificación
obedecen a efectos de sitio causados por el contraste de impedancia entre los dos
depósitos de suelo que conforman este sector.
Figura 8-3: Zonificación de respuesta sísmica preliminar sugerida para La Comuna 14 de
La Ciudad de Bucaramanga
Comparando los espectros de respuesta de las zonas 1 y 2 con los espectros de diseño
definidos por las normas NSR-98 (perfil de suelo S-1), NSR-10 (perfil de suelo B) y el
propuesta por Ingeominas en la Microzonificación Sísmica de Bucaramanga (Zona de
Roca), se aprecia que los espectros sugeridos en esta investigación  presentan mayores
aceleraciones espectrales que los planteados por dichas normas tanto para periodos
cortos como para periodos largos, evidenciándose la incidencia de los efectos
topográficos. Es importante destacar que los espectros definidos por las diferentes normas,
muestran algunas limitaciones ante eventos de periodo entre 0.5y 1.2 seg, pues muestran
aceleraciones espectrales menores a las obtenidas en esta investigación, lo que llevaría a
subestimar la respuesta para edificaciones con este rango de periodos. Es de aclarar que
los espectros sugeridos en los estudios de Microzonificación Sísmica de Bucaramanga y
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en las normas NSR-98 (perfil de suelo S-1) y NSR-10, no toman en cuenta las
amplificaciones debido a efectos topográficos, por tal razón, los espectros y la zonificación
sísmica aquí sugeridos deben tomarse como preliminares o indicativos.
Con respecto al espectro de respuesta de la zona 3, este es muy similar a los espectros
sugeridos por NSR-98 (perfil de suelo S-1), NSR-10 (perfil de suelo B) y el propuesta por
Ingeominas en la Microzonificación Sísmica de Bucaramanga (Zona de Roca), esto se
deben a que esta zona se localiza en el fondo de las laderas, cuyo valle corresponde al
cauce de la quebrada La Flora, evidenciándose un marcado efecto de de-amplificación.
Contrastando el espectro de respuesta de la zona 4 con los espectros de diseño definidos
por las normas NSR-98 (perfil de suelo S-2), NSR-10 (perfil de suelo C) y el propuesta por
Ingeominas en la Microzonificación Sísmica de Bucaramanga (Zona de Suelo Rígido), se
aprecia que los espectros sugeridos en esta investigación  presentan mayores
aceleraciones espectrales que los planteados por dichas normas tanto para periodos
cortos como para periodos largos, evidenciándose la incidencia de los efectos de sitio por
efectos topográficos y contraste de impedancia. Para periodos superiores a 0.5 seg, las
ordenadas espectrales de todos los espectros de esta zona  muestran bastante similitud.
Finalmente y de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, las edificaciones de 2
a 12 niveles existentes en este sector y las que se han diseñado con los espectros de la
norma NSR-98 y NSR-10, sin tener en cuenta los efectos de amplificación topográfica,
presentan un alto nivel de vulnerabilidad debido a que las aceleraciones de los espectros
de diseño aquí recomendados, exceden hasta en 2.0 veces los valores estipulados en
dichas normas. Adicionalmente, para tipologías de edificaciones con periodos de 0.5 a 1.2
seg (5 a 12 niveles) y considerando fuente cercana y lejana, se espera que en algunos
sectores de las laderas, especialmente en la zonas 2 y 4, se presenten afectaciones por
efectos de resonancia al coincidir el periodo fundamental del suelo Ts, el periodo
fundamental de la señal sísmica To y el periodo fundamental de este tipo de estructuras T.
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8.2 Recomendaciones
Los mapas de zonificación de respuesta sísmica sugerida en esta investigación indican
una tendencia general y sirven como una guía inicial para conocer el comportamiento de
los suelos residuales y las rocas blandas del Neis de Bucaramanga ante cargas cíclicas,
sin embargo estas no buscan sustituir en ningún sentido las normas vigentes, por el
contrario, se intenta brindar un aporte  a la ciudad de Bucaramanga, entregándoles  un
primer escenario sobre la incidencia de los efectos topográficos en la amplificación de las
ondas sísmicas en taludes naturales de algunas zonas del sector de la Comuna 14 y poder
concientizar a los entes locales sobre la importancia de este tipo de estudios. Por lo anterior
expuesto, se recomienda realizar estudios adicionales en donde se realice una evaluación
detallada de los efectos de amplificación topográfica sobre las laderas orientales de la
Ciudad de Bucaramanga, especialmente sectores como La Comuna 14, Pan de Azúcar y
Lagos del Cacique, zonas en las cuales se están construyendo gran cantidad de
edificaciones.
Se recomienda realizar investigaciones adicionales en la Comuna 14, haciendo uso de la
nueva red de acelerógrafos que recientemente instalo la Corporación para la Defensa de
la Meseta de Bucaramanga, CDMB, específicamente un acelerógrafo ubicado en la corona
del Cerro de Morrorico, ya que para esta investigación no fue posible contar con esta
información.
Para obtener mejores resultados en los modelos de respuesta sísmica mediante el
software PLAXIS 2D, se recomienda para futuros proyectos utilizar modelos constitutivos
más completos que permitan obtener un comportamiento más adecuado. El Hardening Soil
Model with Small-Strain Stiffness (HSSMALL), o modelo de endurecimiento de suelo para
pequeñas deformaciones, puede ser una alternativa bastante útil, ya que es una variante
elastoplástica del modelo hiperbólico, similar al Hardening Soil Model. Además, este
modelo incorpora una relación entre deformación y el módulo de rigidez, simulando el
comportamiento del suelo para pequeñas deformaciones, sin embargo, para implementarlo
se deben realizar ensayos de laboratorio mucho más robustos, los cuales estaban fuera
del alcance del presente trabajo.
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A. Anexo: Perfiles de Isoaceleración
Figura 8-4: Valores de Isoaceleraciones para el Perfil 1 - Sismos de Fuente Intermedia.
Figura 8-5: Valores de Isoaceleraciones para el Perfil 2 - Sismos de Fuente Intermedia.
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Figura 8-6: Valores de Isoaceleraciones para el Perfil 1 - Sismos de Fuente Lejana.
Figura 8-7: Valores de Isoaceleraciones para el Perfil 2 - Sismos de Fuente Lejana.
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B. Anexo: Espectros de Respuesta
diferentes puntos sobre el talud
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Figura 8-8: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Cercana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo A.
Figura 8-9: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Cercana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo B.
Espectro de Respuesta Fuente Cercana - Nodo A
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Figura 8-10: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Intermedia,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo A.
Figura 8-11: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Intermedia,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo B.
Espectro de Respuesta Fuente Intermedia - Nodo A
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Figura 8-12: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Intermedia,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo C.
Figura 8-13: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Intermedia,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo D.
Espectro de Respuesta Fuente Intermedia - Nodo C
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Figura 8-14: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Lejana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo A.
Figura 8-15: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Lejana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo B.
Espectro de Respuesta Fuente Lejana - Nodo A
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Figura 8-16: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Lejana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo C.
Figura 8-17: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Lejana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 1 Nodo D.
Espectro de Respuesta Fuente Lejana - Nodo C
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Figura 8-18: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Cercana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo A.
Figura 8-19: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Cercana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo B.
Espectro de Respuesta Fuente Cercana - Nodo A
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Figura 8-20: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Intermedia,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo A.
Figura 8-21: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Intermedia,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo B.
Espectro de Respuesta Fuente Intermedia - Nodo A
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Figura 8-22: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Intermedia,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo C.
Figura 8-23: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Intermedia,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo D.
Espectro de Respuesta Fuente Intermedia - Nodo C
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Figura 8-24: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Lejana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo A.
Figura 8-25: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Lejana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo B.
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Figura 8-26: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Lejana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo C.
Figura 8-27: Espectros de respuesta y relación espectral, sismos de Fuente Lejana,
obtenidos con PLAXIS 2D y QUAD4M - Perfil 2 Nodo D.
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Figura 8-28: Relación espectral estándar SSR (relación espectros de Fourier de registros
obtenidos en diferentes puntos y registro del sismo en roca) - Perfil 1 Fuente Intermedia.
Figura 8-29: Relación espectral estándar SSR (relación espectros de Fourier de registros
obtenidos en diferentes puntos y registro del sismo en roca) - Perfil 1 Fuente Lejana.
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Figura 8-30: Relación espectral estándar SSR (relación espectros de Fourier de registros
obtenidos en diferentes puntos y registro del sismo en roca) - Perfil 2 Fuente Intermedia.
Figura 8-31: Relación espectral estándar SSR (relación espectros de Fourier de registros
obtenidos en diferentes puntos y registro del sismo en roca) - Perfil 2 Fuente Lejana.
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D. Anexo: Relación de amplificación
en el dominio del tiempo
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Figura 8-32: Relación de amplificación en función de las aceleraciones horizontales
(aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la longitud del talud roca - Perfil 1
Fuente Intermedia.
Figura 8-33: Relación de amplificación en función de las aceleraciones horizontales
(aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la longitud del talud - Perfil 1
Fuente Lejana.
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Figura 8-34: Relación de amplificación en función de las aceleraciones horizontales
(aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la longitud del talud - Perfil 2
Fuente Intermedia.
Figura 8-35: Relación de amplificación en función de las aceleraciones horizontales
(aceleración máxima superficie y aceleración en roca) y la longitud del talud - Perfil 2
Fuente Lejana.
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